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1. Uber die Gasströmung in Röhren und den 
Luftwiderstand von Kugeln; 
von Adolf Knodel 
(Gekürzte Dissertation, der Heidelberger Naturw.-Math. Fak. vorgelegt 


am 9. Februar 1926) 7 
(Hiersu Tafel IX und X) 4 : = 
Einleitung 

1. Luftwiderstand von Kugeln 
Für den Widerstand von Kugeln liefert die Hydrodynamik 
die Gleichung W=6rnro 
wo W der Widerstand, r der Kugelradius, v die Geschwindig- 
it und n die innere Reibung der Flüssigkeit ist. 

Die Gültigkeit dieser Gleichung ist ihrer Herleitung gemäß 
wohl nach der Seite kleiner als nach der Seite großer Kugel- 
dien begrenzt. Denn die hydrodynamische Betrachtung muß 

Medium als vollkommen homogen und dementsprechend 

e Kugelgröße voraussetzen, welche groß gegenüber der 
ien Weglänge L der Mediumsmoleküle ist, sodaß die 
gung r>L erfüllt sein muß. Andererseits ist der Kugel- 
ius, der relativ kleine Geschwindigkeiten voraussetzenden 
erleitung der obigen Gleichung entsprechend, an die Be- 


dingung re 5°) gekniipft, wo 6 die Dichte des Gases dar- 
lit. 
Eine erweiterte Gültigkeit nach kleineren Radien hin er- 
ält die Gleichung durch die Hinzufügung?) des Faktors 


(1+ 4) 
der Form 
wo A den Wert 0,874 hat. 
1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 26. S. 365. 1893. er ae 
2) Cunningham, Proc. Roy. Soc. 88. 8.357.190. Fi 
Annalen der Physik, IV. Folge. 80. 
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Aber auch diese Formel setzt voraus, daß der Kugelradius 
einen gewissen, bei Gasen jetzt allerdings erheblich kleineren, 
unteren Grenzwert nicht unterschreitet, welcher der Un- 
gleichung r>4!) entspricht, wenn A der mittlere Molekül- 
abstand des Mediums ist. 

Das exakte Widerstandsgesetz für kleinste Kugeln (r S L) 
kann nur durch rein gaskinetische Betrachtungen erhalten 
werden. Es ergibt sich auf diesem Wege nach Hrn. Lenards?) 
Herleitung zu 


Vu 
‘gt Hierin bedeutet: 
2 a den Radius der Gasmoleküle, 


w die mittlere ungeordnete Geschwindigkeit der Gas- 
moleküle, 
u das Verhältnis M,/(M, + M), 
M die Masse eines Gasmoleküls,, _ 
M, die Masse der Kugel. 


Für große, aus dem Gültigkeitsbereich aller vorstehenden 
Formeln völlig herausfallende Kugeldimensionen bzw. Ge- 
schwindigkeiten ist schon seit Newton?) bekannt und seither 
in einer Reihe entsprechender Untersuchungen?) bestätigt 
worden, daß hier der Widerstand im wesentlichen auf die 
Überwindung der Trägheit des Mediums zurückzuführen und 
daher durch den Ausdruck 


W=bör?v? 


in Annäherung an die Erfahrung darstellbar ist. 
Gegenüber diesen Feststellungen ist die Untersuchung des 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 60. S. 329. 1919; 61. S. 665. 1920. 

2) J. Newton, Phil. nat. princ. math. 2. Sect. 2 u. 7. 1710. 

3) Rotationsversuche: Borda, Mém. d. l’acad. des sciences 1763. 
Versuche mit Kanonenkugeln: Hutton, Trans. Roy. Soc. Edinb. 2. 
1787; Lombard, Gehlers Wörterbuch d. Physik 10b. S. 1734. 1842. 
Fallversuche: P. Lenard, Wied. Ann. 80. S. 228. 1887; H. S. Allen, 
Phil. Mag. 50. 8S. 323, 519. 1900; E. H. Hall, Contr. fr. Jefferson, 
Phys. Labor. 7. 1909; G. A. Shakespear, Phil. Mag. 28. 1914. Pendel- 
versuche: A. Frank, Ann. d. Phys. 16. 8.464. 1905. Versuche mit 
: kinstlichem Gasstrom: G. Eifel, Compt. rend. 155. S. 1597. 1912; 
Ps L. Prandtl, Göttinger Nachr. 8.177. 1914. 
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Zwischengebietes mittlerer Kugelgrößen bzw. Geschwindig- 
keiten von besonderer Bedeutung, da sie entscheiden kann, in 
welcher Weise der Übergang der Aussagen beider extremen 
Gesetze ineinander erfolgt. Die Erfahrung zeigt, daß hier tat- 
sächlich ein kontinuierlicher Übergang der beiden Gesetzmäßig- 
keiten ineinander vorhanden ist, und daß dementsprechend für 
alle beliebigen Kugelradien über r>L bzw. Geschwindig- 
keiten — von den für die Ballistik wichtigen Fällen höchster, 
über derjenigen des Schalls liegenden Geschwindigkeiten viel- 
leicht abgesehen — der Widerstand durch die Zusammen- 
fassung 
W=knre-+bör?:v? 


darstellbar ist, die ohne weiteres bei sehr kleinen bzw. sehr 
großen Kugeln oder Geschwindigkeiten praktisch in die ein- 
zelnen entsprechenden Summanden übergeht. 

Erste zuverlässige Anhaltspunkte in dieser Hinsicht haben 
die Untersuchungen von Hrn. A. Becker!) an Kugeln von 
0,17—0,39 cm Radius bei Gasgeschwindigkeiten bis etwa 
40 cm/sec erbracht. Durch direkte Messung des Widerstandes 
dieser Kugeln in durch Röhren strömendem Gas fand sich zum 
erstenmal, daß dieser im hier vorhandenen Zwischengebiet in 
keiner Weise weder durch den ersten noch durch den zweiten 
Summanden der zusammengesetzten Formel darstellbar ist, 
während diese den Beobachtungen mit guter Genauigkeit ent- 
spricht, wenn b gleich 1 und k als eine von r unabhängige, aber 
mit wachsendem v sich einem oberen Grenzwert nähernde 
Funktion von v gesetzt wird. 

Die Fortführung dieser Untersuchung unter verfeinerter 
Berücksichtigung des durch die Kugelaufhängung verursachten 
Fadeneinflusses durch Hrn. S. Nehru?) hat das genannte Er- 
gebnis bestätigt und auch als für Zylinder zutreffend erwiesen. 

Später konnte Hr. W. Becker’) durch besonders genaue 
photographische Aufnahmen der Fallbewegung größerer Kugeln 
in ruhender Luft (r = 5 bis 12 em, v bis 40 m/sec) zeigen, daß 
die obige Formel auch in diesem Falle ein zutreffender Aus- 


els . 
1) A. Becker, Ann. d. Phys. 24. 8.863. 107. j 
2) S. S. Nehru, Inaug.-Diss. Heidelberg, 1911. 
3) W. Becker, Inaug.-Diss. Berlin 1913. = = 
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wirkung des Reibungsgliedes auch noch dort sich bemerkbar 
macht, wo die älteren, als weniger genau anzusehenden Unter- 
suchungen mit dem quadratischen Glied allein glaubten aus- 
kommen zu können. 

Wenn sich sonach die Summenformel als geeigneter empi- 
rischer Ausdruck der Widerstandsverhältnisse von Kugeln im 
weitesten Bereich ihrer Größe und Geschwindigkeit erweist, so 
schien aber die bisherige Festlegung der in die Formel ein- 
gehenden Zahlenfaktoren k und b, insbesondere des Gangs 
von k mit v, noch nicht den bei der umfassenden Bedeutung 
derselben wünschenswerten und nur durch exakteste Messung 
erreichbaren Grad von Genauigkeit erreicht zu haben. 

Die vorliegende, an die Beobachtungen der Herren 
A. Becker und §. Nehru sich anschließende Arbeit sucht 
diese Lücke auszufüllen, indem sie besonderen Wert darauf 
legt, die in den genannten Untersuchungen nur indirekt er- 
mittelten Gasgeschwindigkeiten durch direkte und kritisch 
geprüfte Messung festzulegen und das Auftreten der eigen- 
artigen Geschwindigkeitsfunktion k physikalisch verständlich 
zu machen. 

2. Wirbelfreie Strömung von Flüssigkeiten in Röhren. 


Da die benutzte Methode der Widerstandsmessung auf der 
Beobachtung der Kraftwirkung des durch Röhren strömenden 
Gases auf eingehängte kleine Kugeln beruht, so war es nötig, 
die Gesetze der Gasströmung in weiteren Röhren noch be- 
sonders experimentell zu untersuchen, um so mehr, als die 
bisherige bezügliche Kenntnis noch nicht als zweifelsfrei ge- 
sichert gelten kann. 

Die quantitativen Untersuchungen über Flüssigkeits- 
strömung in Röhren gehen auf Poiseuille!) zurück, der zu- 
erst experimentell nachwies, daß die in der Zeiteinheit durch 
eine Kapillare vom Radius R mit kleinen Geschwindigkeiten 
strömende Flüssigkeitsmenge Q bei einem Überdruck A p längs 
der Strecke 1 gegeben ist durch die Gleichung Rt 2 


und die gleiche Beziehung ist auch hydrodynamisch herleitbar 


1) J. L. M. Poiseuille, Pogg. Ann. 58. 8.424. 1843. 
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für alle Fälle, in denen streng achsenparallele (wirbelfreie) 
Strömung vorhanden ist und das Gas an der Rohrwand 
ruht. 

Die Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes, welche 
gleichzeitig auf eine Geschwindigkeitsverteilung über den 
Rohrquerschnitt nach einer quadratischen Parabel hinweist, ist 
bei allen Beobachtungen der Strömung inkompressibler Flüssig- 
keiten durch enge Röhren bestätigt worden, und es beschreibt 
auch die Strömung von Gasen in solehen Röhren, wenn unter 
Q das Gasvolumen unter dem Mittelwert der an den Rohrenden 
herrschenden Drucke verstanden ist.!) 


Beim Übergang zu weiteren Röhren hat zuerst Hr. 
A.Becker?) für die Gasströmung einen allmählichen Übergang 
der Geschwindigkeitsverteilung von der quadratischen zur 
kubischen Parabel und damit ein Ungültigwerden der Aus- 
sagen des Poiseuilleschen Gesetzes für Geschwindigkeiten 
nachgewiesen, bei denen ein Anzeichen für eine Störung der 
achsenparallelen Strömung und das Auftreten von Wirbeln 
noch nicht zu erkennen ist. Dies ist dann von Hrn. Nehru’) 
durch größere Variation der Rohrweite bestätigt worden. 

Demgegenüber glauben die Herren Kohlrausch*) und 
Schmid5) aus ihren Messungen mit Luft auch noch an weiteren 
Röhren (bis R= 1,8cm) annähernd quadratisch parabolische 
Geschwindigkeitsverteilung und damit die Gültigkeit des 
Poiseuilleschen Gesetzes schließen zu dürfen. 

Die gegenwärtige Fortführung dieser Untersuchungen 
sucht die tatsächlichen Gesetze der Gasströmung in Röhren 
und deren Abhängigkeit von der Rohrweite zur Sicherstellung 
der Ergebnisse auf möglichst verschiedenen, unabhängigen 
Wegen zu ermitteln. Es kommen hierfür in Betracht: 


1. Direkte Geschwindigkeitsmessung über den Rohrquer- 
schnitt. Hierzu werden drei verschiedene Methoden be- 


nutzt — Einfadenmethode, Wellenmethode, dynamische 
Druckmessung. 
1) 0. E. Meyer, Pogg. Ann. 197. 8.23. 1866. 
2) A. Becker, a. a. O. thal ithe 
8) 8.8. Nehru, a. a. O. 
4) K. W. F. Kohlrausch, Ann. d. Phys. 44. 8.207. 1014. 
5) R. Schmid, Wien. Ber. 124. IIa. S. 1143. 1915, a 
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2. Vergleich der direkt gemessenen mit der aus dem 
Durehflußvolumen und der Verteilung über den Quer- 
schnitt berechenbaren Achsengeschwindigkeit. 

u 3. Ermittelung des Zusammenhanges zwischen Druck 
und Durchflußvolumen. 


Die obengenannte Feststellung der Herren A. Becker und 
§. Nehru wird hiermit voll bestätigt und damit eine gesicherte 
Grundlage für die Auswertung der Widerstandsmessungen ge- 
wonnen. Für die abweichenden Ergebnisse der Herren Kohl. 
rausch und Schmid wird eine wahrscheinliche Ursache an 
gegeben. 


ua 3. Übergang zur turbulenten Strömung 


2 DE Im Jahre 1883 zeigte Reynolds!), daß die notwendige 
Voraussetzung für die Gültigkeit des Poiseuilleschen Ge 
_ setzes (achsenparallele, sogenannte ,,laminare‘‘ Strömung) und 
= diese Gültigkeit selbst an ein bestimmtes scharf be- 
> v-Gebiet geknüpft ist, in dem bei einer banking 
oberen, sogenannten „kritischen Geschwindigkeit‘ v, (gemessen 
ate als mittlere Geschwindigkeit Q/ R* 2) plötzlich dentliche Wirbel- 
ei 7 bildung auftritt. Für die Abhängigkeit dieser kritischen Ge- 
von der Rohrweite findet Beziehung 


worin einen festen Zahlenfaktor, die sogenannte „kritische 
Sal Ar Reynoldssche Zahl‘ darstellt. Die Gültigkeit dieses Rey. 
- noldsschen Kriteriums für das Auftreten der Wirbel ist durch 
eine Reihe von Untersuchungen für inkompressible Flüssig- 
keiten bestätigt worden.?) Bei kompressiblen Flüssigkeiten — 
Gasen — dagegen findet sich der für Flüssigkeiten festgestellte 


1) O. Reynolds, Phil. Trans. Roy. Soc. 174. S. 935. 1883. 

2) Saph u. Schoder, Trans. of the Americ. Soc. of Civ. Eng. 51. 
S. 253. 1903; H. T. Barnes u. E. G. Coker, Proc. of Roy. Soc. 74 
S.341. 1905; V.W. Ekman, Ark. f. Math. Astr. ock Fysik (2) 6 
Nr. 13. S.1. 1910; E. Schnetzler, Phys. Zeitschr. 11. S. 1002. 1910; 
W. Sorkau, Phys. Zeitschr. 12. 1911; 18. 1912; 14. 1913; 15. 1914; 
16. 1915; C. Camichel, Compt. rend. 178. S. 630. 1921; T. E. Stanton, 
J. R. Pannell, Phil. Trans. Roy. Soc. London (A) 214. S. 199. 1914; 
L. Schiller, Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. 1. S. 436. 1921; 
Cl. Schäfer u. G. Heisen, Zeitschr. f. Phys. 12. S. 165. 1923. 
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Wert der kritischen Reynoldsschen Zahl nur in engen 
Röhren!) wieder, während nach den Beobachtungen der Herren 
Fry und Tyndall?) und Schmid?) für weitere Röhren kleinere 
K,-Werte sich ergeben, wie es auch der Feststellung einer all- 
mählichen Abnahme des K,-Wertes beim Übergang von engeren 
zu weiteren Röhren durch Hrn. Nehru‘) entspricht. 

Die zum Zwecke weiterer Untersuchung der hier vor- 
liegenden Verhältnisse erfolgte Ausdehnung der Beobachtungen 
der gegenwärtigen Arbeit auf das Wirbelgebiet zeigt, im Sinne 
der Angaben von Hrn. Nehru, eine tatsächliche Abnahme des 
K,-Wertes bei Röhren über etwa R=0,5cm von ursprüng- 
lich 1150 bis auf etwa 450 herab, welch letzterer Wert vom 
Rohrradius wieder unabhängig zu sein scheint, so daß dort 
wieder mit dem Reynoldsschen Kriterium — aber mit 
kleinerer Konstanten — gerechnet werden kann. 


Zur Untersuchung der Gasströmung in Röhren kam aus- 
schließlich Luft zur Benutzung. Diese wurde der Druckluft- 
leitung des Instituts entnommen und nach Filtrierung in einem 
großen, mit Reduzierventil versehenem Metallgasometer A 
(Fig. 1) gesammelt, in dem die von der Maschine herrührenden 
Druckschwankungen ausgeglichen wurden. Von hier trat die 
Luft, nachdem sie das Wattefilter W,, zwei mit CaCl, ge- 
füllte Trockentürme T, und T, und ein weiteres Watte- 
filter W, durchströmt hatte, um von Staub und Wasser- 
dampf befreit zu werden, in das Meßinstrument R zur Be- 
stimmung der Durchflußmenge ein. Darauf gelangte der 
Luftstrom nach Passieren des Wattefilters W, in ein größeres, 
zylindrisches Blechgefäß B, in das drei engmaschige Draht- 
netze N,, N, und N, eingebaut waren, die zusammen mit 
einem losen Wattebausch W nach dem 3. Netz die Her- 
stellung eines ruhigen, wirbelfreien Gasstromes in der Versuchs- 


4 Herstellung und Messung der Gasströmung 


1) W. Ruckes, Ann. d. Phys. 25. S. 983. 1908; J. H. Grindley 
u. Gibson, Proc. of Roy. Soc. (A) 80. S. 114. 1908; S. S. Nehru, Inaug.- 
Dissert. Heidelberg 1911; T. E. Stanton u. J. R. Pannell, Phil. Trans. 
Roy. Soc. London (A) 214. 8.199. 1914; M. Wildhagen, Zeitschr. f. 
angew. Math. u. Mech. 8. S. 181. 1923. 
2) J. D. Fry u. Tyndall, Phil. Mag. (6) 21. 8.348. 1911. 
3) R. Schmid, Wien. Ber. 124. Ila. 8.1143. 1915. 
4) S. 8. Nehru, Inaug.-Dissert. Heidelberg 1911. 
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röhre V ermöglichten. Die Versuchsröhre war in dem Ansatz- 
rohr C fest eingekittet und zwar so, daß sie direkt auf das 
Netz N, aufstieß. Die Dichtigkeit dieser Anordnung war 
natürlich jeweils vor allen Messungen zu prüfen. 

Den bisherigen Untersuchungen des hier zu behandelnden 
Gegenstandes standen zur Ermittelung der Durchflußmengen 
des Gases meist Gasometer bzw. die Gasuhr zur Verfügung. 
Wenn hierbei zwar auch die Regelmäßigkeit der Gasströmung 


2 


— 


durch angebrachte Manometer kontrollierbar ist, so stößt aber 
die Herstellung eines regelmäßigen Gasstromes dabei auf 
Schwierigkeiten. Ferner liefert die Benutzung jener Hilfsmittel 
auch nur Mittelwerte der Durchflußmengen. Demgegenüber hat 
sich in der gegenwärtigen Untersuchung die Verwendung des 
Rotameters als besonders vorteilhaft zur Bestimmung der 
Durchflußmengen erwiesen. Da seine Angaben durch unregel- 
mäßige Reibungswiderstände, wie sie bei der Gasuhr möglich 
sind, in keiner Weise beeinflußt werden, und da es Augen- 
bliekswerte des Durchströmungsvolumens anzeigt und damit 
die Konstanz des Gasstromes unter zu Hilfenahme der feinen 
Reduzierventile zu einer völlig einwandfreien zu machen ge- 
stattet, was für das gesamte Verhalten des Stromes in den zur 
Verwendung gelangenden Röhren notwe »ndige Voraussetzung 
ist, 50 trägt die Anwendung des Botamske rs im gegenwärtigen 
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I. Teil 
Zusammenhang zwischen Durchflußvolumen und Gas- 


Falle der Bedingung eines absolut ruhigen, ungestörten Gas- 
stromes zweifellos vollkommen Rechnung. Bei den vorliegenden 
Messungen sind 3 Rotameter mit verschiedenen Meßbereichen 
benutzt worden. In jedem Falle wurden die darauf verzeich- 
neten Eichangaben, die sich auf 760 mm Hg-Druck und Zimmer- 
temperatur beziehen, besonders geprüft und innerhalb der 
Ablesegenauigkeit als zutreffend gefunden. Da nun die Luft 
bei den mitzuteilenden Messungen das Rotameter unter ver- 
schiedenen Drucken durchströmte, war es noch notwendig, 
den Zusammenhang zwischen dem vom Rotameter angezeigten 
Durchflußvolumen und dem wirklich unter Normaldruck bei 
Zimmertemperatur (20°C) durch die Apparatur strömenden 
Volumen festzustellen. Wie eine einfache Überlegung zeigt, 
müssen sich diese, weil das Rotameter auf die Geschwindigkeit 
bzw. die durchströmende Energie anspricht, wie die Wurzeln 
aus den entsprechenden Drucken verhalten, was auch durch | 
die Versuche experimentell bestätigt wurde. (Näheres ice 


. . im 
Dissertation.) 
Um die unter dem Durchschnittsdruck von 760mm gg — 

und bei Zimmertemperatur durch die Versuchsröhren ströomende Ber 
Gasmenge zu bekommen, muß also die vom Rotameter an- | 


gezeigte Literzahl pro Stunde mit der Wurzel aus dem Druck- | 
verhältnis multipliziert werden. In der gegenwärtigen Unter- 
suchung war diese Korrektion der Rotameterangaben nur bei 
den kleinen Rohrradien notwendig. Die hierzu gebrauchten 
Überdrucke wurden an dem Wassermanometer M (Fig. 1) 
hinter dem Rotameter abgelesen. 


Pas 


geschwindigkeit in Röhren 

Für die Kenntnis der Gesetze der Gasstrémung durch _ 

Röhren ist die Feststellung des Zusammenhangs zwischen Durch- 

flußvolumen und Gasgeschwindigkeit und damit gleichzeitig 

der Geschwindigkeitsverteilung über den Rohrquerschnitt zu- 

nächst von Bedeutung. Mit diesem Gegenstand soll sich der 
erste Teil dieser Arbeit beschäftigen. 


> 


a) Methoden der direkten Geschwindigkeitsmessung 
Von den zur Geschwindigkeitsmessung möglichen Methoden 
sind jedenfalls die optischen als die vorteilhaftesten zu be- — 
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7 
trachten, da sie einerseits am unmittelbarsten einen Einblick 
in die Strömungsvorgänge gestatten und andererseits die 
Störungen, die durch die zur Messung der Geschwindigkeit not- 
wendige Einführung von Sonden in den Gasstrom verursacht 
werden, auf ein Mindestmaß zu bringen ermöglichen. 

1. Zweifadenmethode. — Eine solche Methode ist bereits 
von Hrn. 8S. S. Nehru!) angewandt worden. In der Wand 
der Versuchsröhre befinden sich im Abstand von etwa 70 cm 
voneinander zwei kleine Bohrungen, durch die luftdicht je eine 
mit Ammoniak gefüllte Kapillare geführt wird. Gelangt nun 
die dem Gasstrom beigefügte geringe Menge Salzsäuregas an 
die Ammoniaktröpfchen heran, die sich an den Enden der 
Kapillaren bilden, so entsteht ein Salmiaknebel. Aus der Zeit, 
die zwischen der Bildung des Salmiaknebels an den 2 Tröpfchen 
verstreicht und dem Abstand der Kapillaren, läßt sich die Gas- 
geschwindigkeit an dem betreffenden Querschnittsort be- 
rechnen. Diese Methode, die wir als „„Zweifadenmethode‘ be- 
zeichnen wollen, setzt voraus, daß die Salmiakbildung an beiden 
Tropfen in gleicher Weise einsetzt und nicht merklich von der 
etwaigen Konzentrationsverschiedenheit der Salzsäure oder des 
Ammoniaks beeinflußt wird. Da aber diese Voraussetzungen 
nur unter besonders günstigen Umständen zutreffen, wurde in 
der gegenwärtigen Arbeit eine Abänderung dieser Methode 
vorgenommen. 

2. Einfadenmethode. — Von den zwei mit Ammoniak ge- 
füllten Kapillarröhrehen der oben besprochenen Methode wird 
nur noch das erste benutzt. Durch einen leichten Druck auf 
ein geschlossenes Gummischlauchchen, das mit ihm verbunden 
ist, tritt unten aus der Kapillare etwas Ammoniak aus, das 
mit dem Salzsäuregas des vorbeiströmenden Gases einen Sal- 
miakfaden bildet. Die Zeit t, die der Anfang dieses vom Strom 
mitgeführten Fadens zur Zurücklegung einer bestimmten 
Strecke s braucht, ist ein Maß für die Geschwindigkeit des 
Gases. Die Messung der Geschwindigkeit in der Achse v, einer 
Glasröhre mit dem Radius 0,83 cm ergab nach dieser Methode 
die in der späteren Tab. 1 zusammengestellten Werte. Diese 
Methode liefert jedoch nur bei kleinen Gasgeschwindigkeiten 
sichere Werte; denn bei größeren Geschwindigkeiten sind die 
zu messenden Zeiten, die der Faden zur Zurücklegung einer 
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bestimmten Strecke braucht, zu exakter Messung zu klein, 
und außerdem wird die Begrenzung des Fadens verwaschen. 
3. Wellenmethode. — Zur Messung größerer Geschwindig- 
keiten hat sich eine Salmiakwellenmethode als sehr vorteilhaft 
erwiesen, wie sie in ähnlicher Weise schon von Hrn. A. Becker!) 
zur Messung von Flammengeschwindigkeiten angewandt 
worden ist. are 


a) Versuchsanordnung und MeBweise 


Fig. 2 zeigt die Versuchsanordnung. Durch eine etwa in 
der Mitte der Röhre befindliche feine Bohrung von 1mm 
Durchmesser ragt ein mit Ammoniak gefülltes Kapillar- 
röhrchen K frei in den Gasstrom hinein. 

Hinter dem Wattefilter W, (Fig.1) wird mit Unter- 
brechungen dem Luftstrom etwas aus Salmiak und konzen- 
trierter Schwefelsäure in einem kleinen Kippschen Apparat i 
entwickeltes und über mit Schwefelsäure getränktem Bims- an wae 7 
stein getrocknetes Salzsäuregas zugeführt. Das ganz lose ge- | 
füllte Filter W, hat nur den Zweck, das Zurückdiffundieren von Be 
Salzsäuregas in das Rotameter zu verhindern. Ist das Kapillar- a 2 
röhrehen in Ruhe, so bildet sich von seinem Ende aus ein © 
dünner horizontaler Salmiakfaden, eine Erscheinung, die gleich- aa 
zeitig ein Nachweis fiir den wirbellosen Gasstrom ist. W 0: R 
nun die Kapillare durch eine Anordnung, die im folgenden © u: 3 
beschrieben wird, in auf- und abgehende Schwingung versetzt, 4 >> 
so geht der anfänglich lineare Faden in eine Sinuswelle über. co 
Aus der Wellenlänge A und der Schwingungszahl n ergibt sich Be: 
dann die Gasgeschwindigkeit v an der betreffenden Rohrquer- — 
schnittsstelle nach der Gleichung v = nA. Die Schwingungs- 
vorrichtung besteht aus einer etwa 30 cm langen, 1 cm breiten 
und I mm dieken Stahlfeder F, die horizontal über der Ver- | 
suchsröhre in A fest eingeklemmt ist. Das kleine verschieb- 
bare Aluminiumklötzchen B, das durch eine Schraube an der 
Feder festgehalten werden kann, hält an einem Arm aus Messing 
von etwa 4em Länge und 3mm Durchmesser das Kapillar- — 
röhrchen K, Dieses ist von der in der Fig. 2 gezeichneten Form 
und kann leicht in der vertikalen Richtung verschoben und 
durch die Schraube S in jeder gewünschten Lage festgehalten. 
werden. Das unten kapillar ausgezogene Röhrchen hat oben | 


1) A. Becker, Ann. d, Phys. 24. S. 823. 1907. 
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einen Durchmesser von etwa 2mm. Seine Länge variierte 
zwischen 4 und 10cm, je nach dem Durchmesser der Versuchs- 
röhre. An seinem oberen Ende ist ein feiner Zeiger aus Glas 
_ angeschmolzen, der sich vor einer Spiegelskala C bewegt, wo- 
a durch das Ende der Kapillare und damit: also auch die Sal- 
miakwelle an bestimmte Querschnittsstellen gebracht werden 
kann. Die Wellenlänge wird mit Hilfe der Momentbeobachtung 
gemessen, die durch einen es: hinter zwei schlitzartigen 


Blenden B, und B, und einen mit der Feder fest verbundenen 
Aluminiumschirm Sch erreicht wird. Zur Vermeidung des 
Parallaxenfehlers bei der Messung von A ist hinter der Röhre 
ein schmaler Spiegel Sp angebracht. 

Die Feder, deren Schwingungszahl durch Ändern ihrer 
as Lange oder durch Verschieben eines Laufgewichts variiert 

werden kann, wird mit der Hand in Schwingung versetzt. 

- Zur Bestimmung der Schwingungszahl wird die Feder mit 
einem Sekundenpendel parallel geschaltet und eine Reihe von 
Zeitmarken mit dem Morseapparat aufgenommen. (Näheres 
Dissertation.) 

Die auf diese Weise aus einer gleichzeitigen Messung von 
2—5 Wellenlängen bei einer bestimmten Durchflußmenge und 
Schwingungszahl ermittelten Werte für A stimmten sehr gut 
miteinander überein, ebenso die für verschiedene Schwingungs- 
zahlen beim selben Durchflußvolumen beobachteten Geschwin- 
digkeitswerte. Es war ferner gleichgültig, ob die betreffende 
Wellenlänge in der Nähe der Kapillare oder weiter von ihr 
weg gemessen wurde. Die zur Messung notwendige Wirbel- 
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freiheit der Gasströmung war an dem vollkommen ruhigen und _ 
achsenparallelen Verlauf des Salmiakfadens bei ruhender 

Kapillare, wie es Bild 1, Tafel IX, zeigt, zu erkennen. War auf 
diese Art der Nachweis der laminaren Strömung erbracht, so 
wurde die Feder in Schwingung versetzt, und der vorher 
lineare Faden ging in die Form einer Sinuswelle über, wie | 
es durch Bild 2, Tafel IX, (große Amplitude) und Bild 8, 
Tafel IX, (kleinere Amplitude) dargestellt wird. Sirs 


8) Einfluß der Dicke der Kapillare, der Weite der Wand- 
bohrung und der Amplitudengröße 
Zur Sicherstellung der so zu messenden Werte für v war 
es erforderlich, den Einfluß der Dicke der Kapillare, der Weite 
der Wandbohrung und der gewählten Größe der Amplitude Er 
der Schwingung auf das Ergebnis eingehend zu untersuchen. 
Namentlich bei engeren Röhren sind kleine Amplituden zu — 
benutzen, da sonst bei zu großen Amplituden die Welle leicht __ 
in die im Bild 4, (Tafel IX) festgehaltene sonderbare Form 
übergehen würde, die sich dadurch erklärt, daß Teile der 
Welle an Stellen langsamerer Strömung gelangen und infolge- 
dessen zurückbleiben (Näheres siehe in der Diss.). 


we 


y) Kontrollmessungen 
Zum Vergleich dieser Methode mit der Einfadenmethode 
wurde in der Röhre vom Radius 0,88 em die Geschwindigkeit _ 
in der Achse vy, auch mit Hilfe der Salmiakwellen gemessen. Die — 
Ergebnisse sind in der Tab. 1 mit denen der Einfadenmethode _ 
zusammen verzeichnet. 


Tabelle 1 
Q Wellenmethode Einfadenmethode 
cm/sec n 4 U% 8 t 
1/sec cm cm/sec em sec cm/sec 

5,6 4,6 0,9 4,1 

8,3 5, 1,27 6,3 69,9 10,9 6,4 
11,1 4,6 1,9 8,7 69,9 8,0 8,7 
13,9 4,6 2,4 11,0 69,9 6,0 11,6 
16,7 5,8 2,2 12,7 69,9 5,0 13,9 
19,4 6,7 2,4 16,0 69,9 4,1 17,0 
22,2 4,6 3,9 17,9 43,0 2,4 17,9 
25,0 5,8 3,5 20,3 43,0 2,2 19,5 
33,3 5,8 4,4 25,5 

Man ersieht daraus, daß die beiden Methoden dieselben 


Geschwindigkeitswerte liefern. Da aber mittels der Wellen- 
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methode durch Variieren der Schwingungszahl bedeutend 

größere Geschwindigkeiten und diese auch sicherer gemiessen 
rd werden können als mit der Einfadenmethode, wurden alle 
Geschwindigkeitsmessungen der gegenwärtigen Arbeit mit der 
Wellenmethode ausgeführt. 

Die größte Geschwindigkeit, die mittels dieser Methode 

bestimmt wurde, betrug etwa 50cm/sec. Die Größe der 
Wellenlänge schwankte zwischen 0,42cm und 5,5 cm, die der 
Schwingungszahl zwischen 4,6 und 12 pro Sekunde, und zwar 
- wurde die letztere sowohl vor als auch nach der Wellenlängen- 
~messung ermittelt. 
4. Druckmethode. — SchlieBlich wurde noch zur Geschwin- 
_ digkeitsmessung die Methode der Messung des dynamischen 
Druckes benutzt, da dieselbe auch von anderer Seite (F. Kohl- 
rausch!), R. Schmid)?) bei Gasströmungsuntersuchungen 
verwendet worden ist, wobei aber Ergebnisse erhalten wurden, 
die sich mit unseren im vorstehenden mitgeteilten wenig in 
Übereinstimmung zeigen, so daß eine Feststellung des Grundes 
dieser Abweichung angezeigt war. 


a) MeBanordnung 
Diese besonders fiir groBe Gasgeschwindigkeiten geeignete 


A 
8 


den Ausdruck Sot 
worin 6 die Dichte und v die Ge- 
schwindigkeit des Gases an der Meß. 
stelle bedeutet. Die genauere Meb- 
anordnung war die in der Fig. 3 
wiedergegebene. Das U- förmige, 
sigs Fig. 8 3 mm weite und etwa 15 cm lange 


1) F. Kohlrausch, Ann. d. Phys. 44. 8. 297. 1914. 


E 2) R. Schmid, Sitzungsber. der Wiener Akad. 124, Ila. S. 1143. 
1915. 


Methode beruht, wie erwähnt, auf der Messung des dynamischen 
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Manometer M, war auf der einen Seite bei A mit dem 
Versuchsrohr R verbunden, während sein anderes Ende S, 
das zu einem dünnen Röhrchen von 1!/, mm Durchmesser 
und geringer Wandstärke ausgezogen und rechtwinklig um- 
gebogen war, durch die Öffnung B in die Rohrachse ge- 
bracht wurde und zwar so, daß das Gas auf die Sonden- 
öffnung C zuströmte. Die Sonde hatte eine Länge von 6cm 
und der Abstand A—C betrug 3cm. Da der zu messende 
dynamische Druck P bei den hier vorkommenden Gas- 
geschwindigkeiten sehr gering war, mußte das Manometer 
stark gegen die Vertikale geneigt sein, so daß es fast wagrecht 
zu liegen kam. Dadurch war die mikroskopische Ablesung des 
Druckes leichter möglich. Im rechten Schenkel des Mano- 
meters M, war noch ein Dreiweghahn H eingeschmolzen, der 
eine Verbindung von M, sowohl mit dem Versuchsrohr R als 
auch mit der freien Atmosphäre ermöglichte. War M, also 
mit S verbunden, so zeigte es direkt den dynamischen Druck 
an, da die statischen Drucke bei A und C, die infolge der ge- 
ringen Länge von A C und des großen Radius der betreffenden 
Röhre einander gleich sind, sich gegenseitig aufheben. Als 
Manometerflüssigkeit diente Alkohol (spezifisches Gewicht 
= 0,821 g/em*). Zur Eichung dieses schiefen Manometers 
diente das gleichzeitig angebrachte Vertikalmanometer M,. 
(Näheres Diss.) Die Geschwindigkeit berechnet sich dann aus 
der Gleichung 
2P 

in der P den beobachteten Uberdruck am schiefen Manometer, 
multipliziert mit dem Übersetzungsverhältnis, darstellt. 


ß) Meßergebnis 


Auf diese Weise wurde bei der Röhre mit dem Radius 
1,55 cm und der Länge 160 em die Geschwindigkeit v, in der 
Achse gemessen. Die Sonde war ungefähr 50 Rohrradien vom 
Einlauf entfernt (Empfindlichkeit 0,1280 dyn/Skt.). Zur Be- 
rechnung der Achsengeschwindigkeit », wurde für die Dichte 
der Luft ö der Wert 0,0012 g/em* eingesetzt, der zwischen 
18 und 22°C liegenden Meßtemperatur entsprechend. 

Trägt man die mittlere Geschwindigkeit v,,, die gleich 
dem Quotienten aus Durchflußvolumen und Rohrquerschnitt 
ist, als Abszisse und die entsprechende beobachtete Achsen- 
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um dann von v,, 
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geschwindigkeit v, als Ordinate auf, so erhält man die Kurve 
in der Fig.4. Sie verläuft vom Nullpunkt aus geradlinig, 
36 cm/sec an, was einer Durchflußmenge 
von 275 em?/see entspricht, nach kleineren v,-Werten hin ab- 
zuweichen. Zum Vergleich sind auch die Geschwindigkeits- 
werte, die die Herren F. Kohlrausch und R. Schmid durch 


haben, eingezeichnet. 


te , anche Grate 
J2r . x Wellenmethode 
Druchmethode (dinnwand Sonde) 
” (slarkwand Sonde) 
a Schmid 
7 
Fig. 4 


Messung des dynamischen Druckes am Ende einer nahe 
gleichweiten Röhre mit dem Radius R=1,49 em erhalten 
Während die mit der Wellenmethode 
erhaltenen Werte annähernd mit denen, die sich aus dem 
dynamischen Druck ergaben, übereinstimmen, weichen die 
der Herren F. Kohlrausch und Schmid stark von ihnen 
ab, was vielleicht darauf zurückzuführen ist, daß ihre Messung 
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des dynamischen Druckes nahe am Ende der betreffenden Réhre — 
geschah, wo wohl Störungen von außen in Betracht kommen N? por 
kénnten. 

Eine Messung von v, mit einer stärkerwandigen und 
engeren Sonde zeigte keine Abweichungen von den mit der 
ersten Sonde erhaltenen Werten (vgl. Fig. 4). 


b) Absolute Geschwindigkeitsmessungen 7 

Zur Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeit mittels 

der Wellenmethode wurden 4 verschieden weite Glasréhren 

benutzt, deren Dimensionen in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt sind. 


Tabelle 2. 
Réhre Nr. | 1 2 5 7 
Radius R in cm 2,07 1,604 0,832 0,573 
Länge L in em | 162,0 157,0 144,8 158,1 


Die Bestimmung der Radien geschah durch Auswägung 
mit Wasser. Bei den weiten Röhren wurde sie durch direkte 
und bei den engeren durch mikroskopische Messung ergänzt. 

Die Messung der Geschwindigkeit erfolgte bei allen ge- 
nannten Röhren immer etwas über der Mitte ihrer Länge, 
d.h. in einem Abstand des 50, 60, 140, 180fachen Rohrradius 
vom Einlauf. Gemessen}wurde bei allen Röhren die Ge- 
schwindigkeit in der Rohrachse, bei den beiden weitesten auch 
die Geschwindigkeitsverteilung über den Querschnitt. Die im 
folgenden mitgeteilten v-Werte sind die Mittelwerte vieler bei 
Zimmertemperatur gemachter Einzelmessungen, 


Röhre 1 (R = 2,07 em) eae 


Ein Bild von dem in der Tabelle 8 verzeichneten Zu- 
sammenhang zwischen Durchflußvolumen und Geschindigkeit 
in die Achse gibt die Fig. 5. Gleichzeitig findet sich hier der 
entsprechende Zusammenhang für Orte außerhalb der Rohr- 
achse und zwar 1,0 bzw. 1,5cm oberhalb und unterhalb der 
Achse. Es sind dabei die an einer bestimmten Querschnitts- 
stelle oberhalb der Achse gemessenen v-Werte als Ringe und 
die unterhalb gemessenen als Kreuzchen eingetragen. Man er- 
kennt, daß die Durchflußmenge und die Geschwindigkeit in 
weitem Bereich einander proportional sind, und zwar an allen 
gemessenen Stellen des Die 
Annalen der Physik. IV. Folge. 80. 
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Geschwindigkeit in der Rohrac BIER: 
Tabelle 3 


Durchflußvol. m schwindig- itte 
vol|Wellenlänge 4 | Schw.-Zahl » | / 
cm/sec cm 1/sec cm/sec cm/sec 
55,5 1,0 6,8 6,8 6,8 
83,3 1,5 6,8 10,2 9,8 
— 1,0 9,4 9,4 es 
97,2 1,32 8,9 11,7 11,7 
138,9 1,8 9,4 16,9 16,9 
ry 166,6 2,15 9,4 20,2 20,0 
2,9 6,8 19,7 
7 194,4 2,6 9,4 24,4 24,2 
i 2,0 12,0 24,0 
7222,32 2,87 9,4 27,0 26,7 
_ 2,2 12,0 26,4 -- 
_ 3,9 6,8 26,5 
249,9 3,2 9,4 30,1 30,0 
— 2,5 12,0 30,0 
3,35 8,9 29,8 
277,8 3,53 9,4 33,2 33,0 
2,73 12,0 32,8 _ 
333,2 3,27 12,0 39,2 39,2 
388,8 3,8 12,0 45,6 45,6 
416,6 4,02 12,0 48,2 48,2 


„oberhalb d. gemessen 
8b xunterhalb d. 
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der Werte für symmetrisch liegende Orte zeigt, daß Störungen der 

Messung durch die eingeführten Meßteile nicht vorhanden sind. 
Röhre 2 (R = 1,604 cm) 

Die Geschwindigkeiten für verschiedene Q-Werte und Rohr- 


querschnittsorte sind aus Fig. 6 ersichtlich. Auch hier ergibt 
sich der Zusammenhang von Q und v als linear. | 


ty R+ 160% cm 


24 Gar 
6 
„oberhalb d. Achse gemess. 
»unterhalb d. * 
g 


i > 
100 200 cnr} sec. 
Fig. 6 


Röhre 5 (R = 0,832 em) und Röhre 7 (R = 0,573 cm) 
Bei den zwei engsten Röhren konnte die Gasgeschwindig- 
keit nur in der Achse gemessen werden, da an einer Stelle 
außerhalb der Achse die Salmiakwelle zu leicht wegen des 
engen Rohrquerschnittes in Gebiete verschiedener Geschwin- 
digkeit kommt. Das Ergebnis für diese beiden Röhren zeigt 
Fig.7. Bei der letzten Röhre (R = 0,573 cm) ist der Zu- 
sammenhang von Q und v, nicht mehr linear, was auf eine 
Änderung der Art der Geschwindigkeitsverteilung über den 

Rohrquerschnitt schließen läßt. 


ec) Auswertung der Versuchsergebnisse 
Für die in der Sekunde eine Röhre vom Radius RF durch- 
fließende Gasmenge Q gilt die Beziehung 
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verteilung gelten nun folgende Beziehungen: 


(1) Q= Qn fordr 


worin v die Geschwindigkeit im Abstand r von der Rohrachse 

bedeutet. v ist eine Funktion von r, welche die Geschwindig- 

keitsverteilung über den Rohrquerschnitt darstellt. 

A 

48+ cm/sec R«0573cm j 


1. Durchfluß menge und Geschwindigkeit in der Achse 


Um zunächst aus den Messungen der Achsengeschwindig- 
keiten ein Urteil über die in unseren Fällen vorliegende Ge- 
schwindigkeitsverteilung zu gewinnen, gehen wir auf Grund der 
älteren Beobachtungen der Herren A. Becker und $. Nehru 
von den beiden einfachsten möglichen Annahmen über diese 
Funktion — der quadratisch und kubisch parabolischen Ver- 
teilung — aus und vergleichen den hierfür herleitbaren Zu- 
sammenhang zwischen Durchflußvolumen und Achsengeschwin- 
digkeit mit der direkten Messung der letzteren. 

Bei den genannten zwei Arten der Geschwindigkeits- 


Quadratische Parabel. 
Die Geschwindigkeit » im Abstand r von der Achse ist 
gegeben durch 
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Darin bedeutet v, die Geschwindigkeit in der Rohrachse. Dieser 
Wert in die Gleichung (1) — ergibt die DurchfluBmenge 
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29 
ß) Kubische Parabel. 
Die Geschwindigkeit im Abstand r von der Achse beträgt 


in diesem Falle 


2 


” Hilfe der Beziehungen (2) und (8) kann jetzt die Art 
der Geschwindigkeitsverteilung über den Querschnitt bei den 
benutzten Röhren auf Grund der Versuchsergebnisse, auch in 
Fällen, in denen nur Achsengeschwindigkeiten gemessen wurden, 
untersucht werden. Zu diesem Zwecke sind in der folgenden 
Tabelle für DM Röhre zu einigen Durchflußmengen die ent- 
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Tabelle 4. 


sprechenden v,-Werte nach den Formeln (2) und (3) neben den 
beobachteten zusammengestellt. 


R Q Voquadr. Vokub. Vopeob. 

cm cm?/se cm/sec cm/sec cm/sec 

2,07 152,7 22,6 18,9 18,5 

. — 277,8 41,2 34,3 33,5 
1,604 111,1 27,5 22,9 23,4 
_- 194,4 48,1 40,1 41,3 
0,832 27,8 25,5 21,2 21,8 
_ 61,1 56,2 46,8 48,4 
0,573 11,1 21,5 17,9 18,3 
ee 27,8 53,8 44,7 50,2 


Die Tabelle zeigt, daß in den drei weiten Röhren die 
gemessene Geschwindigkeitsverteilung mit der kubischen Pa- 
rabel praktisch zusammenfällt. Bei der engsten Röhre 
(R = 0,573 cm) liegt offenbar ein Übergang zwischen beiden 
Verteilungsarten vor. Denn bei kleinen Gasgeschwindigkeiten 
entspricht die Verteilung noch der kubischen Parabel, während 
sie sich bei größeren Geschwindigkeiten der quadratischen 
nähert. 


2. Die Geschwindigkeitsverteilung über den Querschnitt 


Bei den zwei weitesten Röhren gestatten unsere Messungen 
eine direkte Feststellung der Geschwindigkeitsverteilung über 
den Rohrquerschnitt und damit eine Prüfung der eben er- 
haltenen Ergebnisse. Wir haben hierzu den Verlauf der Kurven 
der Fig.5 und 6 heranzuziehen, deren Ordinaten sofort für 
jeden Wert der auf der Abszisse angetragenen Durchfluß- 
mengen die Geschwindigkeit an den verzeichneten Stellen des 
Querschnitts ergeben. In Fig. 8 ist für die Röhre 2 zu dem 
Durchflußvolumen 83,3 und 236,1 cm%/sec die hieraus ent- 
nommene Geschwindigkeitsverteilung (ausgezogen) aufgetragen. 
Zum Vergleich sind die Geschwindigkeitsverteilungen, wie sie 
der quadratischen (q) und der kubischen (k) Parabel ent- 
sprechen, gestrichelt eingezeichnet. Dasselbe Bild würde auch 
für die andere weite Röhre erhalten werden. 

Man sieht, daß alle Beobachtungen in Übereinstimmung 
bei den weiten Röhren eine kubisch parabolische Geschwindig- 
keitsverteilung anzeigen, daß also beim Übergang von engeren 


Z 
t 
2 
er 
4 
> 
> 
Ag 
ze 
ry 


Gasstrémung in Röhren u. d. Luftwiderstand von Kugeln 555 


zu weiteren Röhren ein allmählicher Übergang von der Ge- 
schwindigkeitsverteilung nach einer quadratischen Parabel zu 
einer solehen nach einer kubischen Parabel erfolgt. 

Auf Grund von Strömungsversuchen mit Wasser und einer 
Näherungstheorie, die auf der Prandtlschen Grenzschichten- 
theorie beruht, kommt Hr. Schiller!) zu dem Resultat, daß 
eine durch eine Röhre fließende Flüssigkeit erst eine gewisse 


g 


00r q 
j 183,3 CM’/SEC. ‚236,1 MISE. 
Ir 


30 60 cm/see. 
Fig. 8 


70 20 


„Anlaufstrecke‘“ durchströmen muß, bis die quadratisch para» 
bolische Geschwindigkeitsverteilung ausgebildet ist. 

Unsere oben mitgeteilten Versuchsergebnisse sind jedoch 
keineswegs die Folge des Einflusses einer ungenügenden An- 
laufstrecke oder der Einströmungsöffnung, denn 

1. beträgt die Entfernung vom Einlauf bis zum Meßort 
etwa 50—180 Rohrradien; = a 

2. müßte bei Vorhandensein einer größeren Anlauflinge __ 
als der benutzten bei der Röhre 7 bei kleinen Geschwindig- 
keiten eine quadratisch und bei größeren eine kubisch para- 
bolische Verteilung beobachtet werden, also gerade das Um- 
gekehrte von dem, was wirklich beobachtet wurde; 

8. sind die eventuell vom Einlauf herrührenden Wirbeln 
am Meßort verschwunden, wie der Salmiakfaden zeigt. 

Eine unabhängige Untersuchung dieser Verhältnisse auf 
ganz anderem Wege und eine Ausdehnung auf engere Röhren, 
in denen die direkte Geschwindigkeitsmessung mit der be- 
nutzten Methode wegen Wandnähe und starker v-Variation 
mit r nicht mehr als genügend einwandfrei zu bezeichnen wäre, 
soll im folgenden Teil ausgeführt werden. 


4 


ich 


1) L. Schiller, Forschungsarb. auf dem Gebiete des Ingenieur- 
wesens 248. 1922. 
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EN zwischen Druck und Durchflußvolumen in Röhren 


In diesem Teil der Arbeit wird der Strömungsvorgang in 
Röhren durch Prüfung des Zusammenhanges zwischen Druck 
und Durchflußvolumen näher untersucht. 


a) Versuchsanordnung 


Die Anordnung zur Erreichung eines konstanten, wirbel- 
freien Luftstromes und die Messung desselben war die gleiche 
wie die, welche bei den Untersuchungen des ersten Teiles ge- 
braucht wurde. Wie aus der Fig. 9 ersichtlich ist, war an der 


& 
= 


Strömungsröhre etwa 12—15 cm von der IE 
entfernt ein etwa 3 cm langes Glasröhrchen von 4 mm äußerem 
Durchmesser angeblasen. Dieses wurde mittels eines Gummi- 
schlauches mit einem offenen Manometer M, verbunden, das 
zur Messung des Überdruckes zwischen Manometer und Rohr- 
ende diente. Je nach der Größe des zu messenden Druckes 
wurde als Manometerflüssigkeit Alkohol (spezifisches Gewicht 
= 0,809 g/em?) oder Quecksilber benutzt. Der an diesem offenen 
Manometer abgelesene Druck war gleich der gesuchte Uber- 
druck Ap. Die größeren Drucke wurden direkt mittels 
Spiegels, die kleineren mit einem Mikroskop von variabler Ver- 
größerung abgelesen. Alle Messungen wurden wieder bei 
Zimmertemperatur gemacht (20° C). 

Diese Methode der Druckmessung war zunächst noch im 
einzelnen zu prüfen. Es erwies sich, daß die Anbringung des 
Manometers an der Röhre selbst und nicht etwa schon vor 
der Röhre unbedingt notwendig war, und daß ferner das An- 
schmelzen des Ansatzröhrchens, das zum Manometer führte und 
die Strömungsweise des Gases an der Meßstelle keinerlei Einfluß 
auf die Messung der Druckdifferenzen hatte. (Näheres Diss.) 


38 
>= 
3 
I 
+ 
I 
‘pe 
| 
pe 
, 
Pull 
“ 
VER 
» 
pas 


Gasströmung in Röhren u. d. Luftwiderstand von Kugeln 557 


b) Versuchsergebnisse 


Der Zusammenhang von Druck und Durchflußvolumen 
wurde bei 11 Glasröhren von verschiedenem Radius und ver- 
schiedener Länge untersucht, von denen bei zwei, 5 und 7, 
bereits die Gasgeschwindigkeit in der Achse mit der im ersten 
Teil beschriebenen Wellenmethode gemessen worden war. Die 
Dimensionen dieser Röhren sind aus der folgenden Tabelle er- 
sichtlich. 


Tabelle 5 
Böbren- | |, | 5 18 
Nr. 
Radius R 
in cm 0,286 0,154/0,108! 0,0796 
Länge 1 
in cm |292,2|296,9|188,3/295,2|147,1|191,8|190,7|194,3|131,4/116,2| 146,6 


Die Radien wurden durch ganze und teilweise Auswägung 
mit Wasser bzw. Quecksilber bestimmt und durch direkte 
bzw. mikroskopische Messung kontrolliert. Die angegebenen 
Längen bezeichnen die Abstände Manometer-Rohrende, welche 
für die Auswertung der Beobachtungen maßgebend sind. Die 
wahren Rohrlängen sind demgegenüber jeweils 12—15 cm 
größer. Vor ihrer Benutzung wurden die Röhren gut gereinigt 
und ihre scharfen Ränder durch vorsichtiges Erhitzen be- 
seitigt. 

Die im folgenden für die einzelnen Röhren mitgeteilten 
A p-Werte, gemessen an M, (Fig. 9), sind die Mittelwerte vieler 
Einzelmessungen (s. Tab. 6). 

Zur Veranschaulichung wird das Ergebnis der beiden 
weitesten (3 und 4) und von zwei engeren Röhren (11 und 12) 
graphisch in Fig. 10 gegeben, wo die Überdrucke Ap die 
Abszissen und die DurchfluBmengen Q die Ordinaten bilden. 
Die Kurven verlaufen vom Nullpunkt aus vollkommen gerad- 
linig, zeigen bei einem bestimmten Durchflußvolumen einen 
scharfen Knick, hinter dem sie wieder geradlinig, aber mit 
veränderter Richtung weiterlaufen. Der Knickpunkt, der. den 
Übergang der wirbelfreien Strömung in die turbulente be- 
zeichnet, wie wir in beobachtbaren Fällen aus der hier ein- 
setzenden zitternden Bewegung des Salmiakfadens unmittelbar 
feststellen konnten (Röhre 2 bei 340 cm?/sec, Röhre 8 bei 
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Aa 


Ap R. 9 R. 10 R. 13. 
Q R.6 IR. 7IR.8| Q Ap Q Ap Q Ap 
em*/sec| Skt. | Skt. | Skt. | dyn. |em'/sec mmAlk./cm?/sec |mmAlk.|em®/see |cm Hz 
13,9 | 1,3 | 4,2 | 2,2 | 49,9| 27,71 9,5) 5,5] 2,0) 5,5 | 0,70 
27,7 | 2,6 | 8,8 | 5,0 |104,0| 55,5] 19,5) 11,1} 3,7) 11,1 1,32 
41,7 | 3,8 | — 7,4 | — | 69,5| 24,5) 16,6) 5,8/16,9 | 2,04 
55,5 | 5,2 | — 110,0 |213,3| 83,3| 30,0| 22,2] 7,9122,5 | 2,77 
69,5 | 6,6 | 22,6 | 12,2 |264,7|111,4| 37,1| 27,7| 10,0|28,3 | 3,55 
83,3 | 7,9 | 26,4 | 14,7 |328,1)125,3| 43,0| 33,3] 12,1|34,0 | 4,27 
97,2 | 8,7 | 32,2 | 16,2 |374,3|139,2| 47,3] 41,7| 14,8] 40,2 | 4,90 
111,1 | 9,5 | 34,0 |18,0 |414,2]167,2| 89,5 | 55,5| 20,5 | 46,5 |5,8;8,0 
125,0 | 11,1 | 39,2 | 20,6 |471,0|195,5|128,8| 69,5| 25,4|53,5 | 11,10 
138,9 | 12,2 | 42,6 | 23,3 | 511,0| 223,8|169,2| 83,6| 31,4] 60,7 | 14,61 
152,8 |13,7 | 47,2 | — 1572,0|252,4|214,0| 97,5) 37,01 68,2 | 17,70 
166,6 | 14,8 | 51,8 | 28,2 |626,6) — — |111,4] 40,3) — -- 
180,5 | 16,2 | 57,6 | — — |139,2| 52,2| — 
194,4 | 18,1 | 62,2 |34,6 |763,3| — — 1184,3|1125,5| — 
208,3 |19,9 | 67,8 | — 18433] — — |195,8)141,5) — = 
222,2 | 21,4 | 72,2 |41,6 |942,1| — — [212,6 |169,0| — 
236,1 | 23,4 | 78,0 | — _- — 1224,1|188,5| — 
249,9 | 25,4 | 83,8 | 49,4 = — 1|252,6|240,7| - -~ 
263,8 | 27,2 | — — — — | — _ 
277,8 | 30,0 | 93,8 | 57,2 — | — 
305,5 | 33,7 |104,2 | 65,4 — — |— — 
333,2 | 38,8 | — | 75,4 — — —|— 
Empfindlichkeit für: a 
Réhre 5: 1,31 dyn./Skt. Röhre 9: 79,36 dyn/mm Alk. | 
we „ 10: 79,36 = 
» 7: 3,80 „ 13: 13450 dyn/cm Hg 


160 cm?/sec), liegt bei den untersuchten Röhren an verschie- 
denen Stellen, sowohl hinsichtlich des Überdruckes, als auch 
des Durchflußvolumens. 

Um den etwaigen Einfluß der Meßstrecke, des Orts der 
Druckmessung oder des Rohrendes auf den Zusammenhang 
zwischen Druck und Durchflußvolumen zu untersuchen, 
wurde an den Röhren 6 und 7 in einem Abstand von 90 bzw. 
130 Rohrradien von der Einströmungsöffnung ein zweites 
Manometer zur Messung des Überdrucks bei verschiedenen 
Durchflußmengen angebracht. Der Beginn der Turbulenz 
wurde bei demselben Durchflußvolumen wie am 1. Manometer 
beobachtet. (Näheres Diss.) 

Der etwaige Einfluß der Rohrlänge auf die Strömung 
wurde noch durch absichtliche starke Verkürzung der Röhre 12 
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untersucht. Auch in diesem Falle trat die Abweichung von 
der laminaren Strömung beim gleichen Q-Wert wie bei der 
ıgekürzten Röhre ein. (Näheres Diss.) 


Röhre) 
4 


Röhre 3 u.¥ : bp : Shtlen. ze 


7 117% dyn. 
Röhre I1u.12: Alk. 


Tcm Alk.- 793,6 dyn. 
700 - 
Röhre 
a 
ı 1 1 1 1 42 
8 16 24 32 40 48 
Fig. 10 


ec) Auswertung der Versuchsergebnisse 


In diesem Abschnitt sollen die oben mitgeteilten Meß- 
ergebnisse zusammen mit denen der direkten Geschwindigkeits- 
messung zu weiteren gesetzmäßigen Aussagen über den Strö- 
mungsvorgang benutzt werden. 


4 a) Wirbelfreie Strömung 
Die Q — A p-Kurven zeigen, daß bei allen untersuchten 
Röhren innerhalb eines bestimmten Geschwindigkeitsbereichs 
(bis zum Knickpunkt) das Durchflußvolumen proportional der 
Druckdifferenz ist. Diese Proportionalität besteht unabhängig 
von der Länge der Meßstrecke und der Anlaufstrecke, d.h. 
des Abstandes des Manometers vom Einlauf, wie die Beob- 
achtungen an den zwei voneinander entfernten Manometern 
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der Réhren 6 und 7 und an der gekiirzten Réhre 12 zeigen. 
Es gilt daher im hier betrachteten Bereich für alle Röhren 
Q=c'Ap 
worin c die Proportionalitätskonstante bedeutet. Diese Kon- 
stante, d.h. die Steigung der Geraden, ist naturgemäß bei 
fester Rohrweite von der Länge der Meßstrecke abhängig. 
Die in der Tab. 7 verzeichneten Werte des Quotienten 


vt aber, bei dem unter Q das Gasvolumen unter dem Mittel- 


wert der an den Rohrenden herrschenden Drucke Pet Pe und 


unter 1 die Länge der zu dem Überdruck A p gehörigen MeB- 
strecke zu verstehen ist, sind bei ein und derselben Röhre 
(Nr. 6, 7, 12) in allen Fällen einander gleich. Es ist somit 
für einen festen Röhrenradius 


Q-l 
const. 
Die erwähnte Steigung erweist sich also bei unseren Versuchen 
streng der Meßstrecke ! umgekehrt proportional. Die Länge 
der Anlaufstrecke zeigt sich innerhalb der durchgeführten 
Variationen ohne jeden Einfluß. Diese hatte in den verschie- 
denen Fällen (Röhre 6 und 7) Werte von 15—90 bzw. 130 
Rohrradien. 
In der letzten Spalte dieser Tabelle sind die aus den Beob- 
achtungen für die verschiedenen Rohrradien sich ergebenden 


(Tabelle 7, Spalte 7) 


Werte angegeben. 


engeren Röhren 7 bis 13 (R kleiner als etwa 0,5 cm) innerhalb 

der Versuchsgenauigkeit als konstant. Es ist also die durch 

Röhren dieser nicht zu großen Weite strömende Gasmenge, 


gemessen unter dem mittleren Druck Pot , proportional der 


Druckdifferenz und der 4. Potenz des Rohrradius und um- 
gekehrt proportional der Länge der MeBstrecke. Bei größeren 
Rohrweiten zeigen sich etwas größere Werte der Konstanten, 
was anzeigt, daß hier offenbar die Strömungsweise des Gases 
eine Änderung erfährt. 

Unsere Versuche stimmen in dieser Hinsicht bei den engen 
Röhren mit den Aussagen des Poiseuilleschen Gesetzes 
überein. Hieraus können wir einen Schluß auf die Geschwin- 
digkeitsverteilung der Strömung über den Rohrquerschnitt in 


Dieselben zeigen sich bei den 
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den betreffenden Fällen ziehen. Aus den hydrodynamischen 
Gleichungen folgt für die stationäre, achsenparallele Strömung 
einer reibenden Flüssigkeit durch eine kreiszylindrische Röhre 
folgender Ausdruck für die Geschwindigkeit v im Abstand r 
von der Achse, wenn die äußere Reibung als unendlich groß 


= ar R2— r? 


In dieser Formel bedeutet R den Rohrradius, Ap die 
Druckdifferenz längs der Strecke | und n die innere Reibung 2 


- 


IEBEIK 
an 
a | R I |i4p| Q Q Br 
H Ap 
3 | cm | em | dyn |cm*/sec ; 
3 |1,190 | 292,2 | 9,69| 152,8 | 15,76 se 
4 |0,974 | 296,9 | 21,43] 152,8 | 7,13 a 
5 |0,832 | 133,3 | 16,20] 138,8 | 8,56 
6 |0,768 | 295,2 | 53,80| 152,8 | 2,84 
— |235,4 | 41,95] 152,8 | 3,64 
— | 59,8 | 11,85] 152,8 | 12,89 
7 |0,573 | 147,1 | 92,3 | 144,4 | 1,56 
— | 76,8 | 46,7 | 144,4 | 3,09 
70,3 | 44,8 | 144,4 | 3,22 


8 |0,391 | 191,3 }445,0 | 118,0 | 0,265 

9 |0,242 |190,7 | 2658| 97,0 | 0,0365 
10 |0,236 | 194,3 | 2857| 97,0 | 0,0340 
11 |0,154 |131,4 | 6825] 62,3 | 0,00913 
12 |0,103 | 116,2 | 25870} 54,8 | 0,00211 


13 |0,0796| 146,6 |54666 | 32,4 | 0,00059 


Wird nun dieser Wert für v in die für die sekundliche 
Durchflußmenge gültige Gleichung 


2 


eingesetzt und diese integriert, so gelangt man zu dem nach 
Poiseuille genannten Gesetz 
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Wie O.E. Meyer!) zuerst herleitete, ist bei strömenden 
Gasen unter diesem Q das unter dem mittleren Druck pp 
fließende Gasvolumen zu verstehen, ebenso wie wir dies in 
unseren experimentellen Angaben definiert haben. 


Aus der Gleichung (1) erhält man für die Geschwindig- 
keit v, in der Rohrachse (r = 0) den Ausdruck 


_ Ap: 
%= 4nl 
und damit geht (1) über in die Form ao 
oder 


Sie stellt die Geschwindigkeitsverteilung über den Rohrquer- 
schnitt nach einer quadratischen Parabel dar. Da sie gleich- 
zeitig, wie gezeigt, die Grundlage für das Poiseuillesche Ge- 
setz ist, so kann auch gesagt werden, daß die Gültigkeit dieses 
Gesetzes ein Kriterium für das Vorhandensein der quadratisch 
parabolischen v-Verteilung bildet. 

Es muß daher im folgenden untersucht werden, ob die 
Konstante a in der aus der Beobachtung sich ergebenden 
Formel 


mit der Konstanten [vgl. 
tisch ist. 


In dem vorliegenden Falle fiir Luft hat nun dieser Aus- 
druck 2/8 bei Benutzung der mit großer Genauigkeit be- 
kannten Reibungskonstanten den Wert 2137. Vergleicht man 
ihn mit den beobachteten a-Werten, die in der Tab. 7 für die 
einzelnen Böhren zusammengestellt sind, so findet man bei den 
Röhren 7 bis 18 — den engen Röhren — gute Überein- 
stimmung, während bei den weiteren Röhren der beobachtete 
a-Wert größer als die Poiseuillesche Konstante 2/87 ist. 
Der Unterschied ist jedoch nicht groß. 

Unser beobachteter Zusammenhang von Q, Ap, l und R 
ist also bei kleinen Rohrweiten genau mit dem Poiseuille- 


, E. Meyer, Pogg. Ann. 127. 8. 253. 1866. 
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schen Gesetze identisch. Dagegen ist die durch weitere Röhren 
strömende Gasmenge etwas größer als diejenige, welche jenem 
Gesetz entspricht. 

Wir schließen daraus, daß die quadratisch parabolische 
v-Verteilung über den Rohrquerschnitt genau nur in Röhren, 
deren Radius kleiner als etwa 5mm (für Luft) ist, vorhanden 
ist, und daß beim Übergang zu größeren Rohrweiten allmählich 
eine andere v-Verteilung auftritt. Dieses Ergebnis steht in 
Einklang mit der im ersten Teil durchgeführten direkten 
v-Untersuchung, wo bei der Röhre mit dem Radius 5,73 mm 
ein Übergang von der quadratischen zur kubischen v-Verteilung 
beobachtet wurde, welch letztere sich bei den weitesten unter- 
suchten Röhren an die beobachtete gut anlehnte. 

Daß auch diese Beobachtungen keineswegs durch eine zu 
kleine Anlaufstrecke beeinflußt sind, zeigen die Druckmessungen 
an zwei voneinander entfernten Stellen der Röhren 6 und 7, 
die genau dieselben gesetzmäßigen Zusammenhänge ergaben. 


8) Der Übergang von der wirbelfreien zur turbulenten 
Strömung 


Wie die Kurven, die den Zusammenhang von Q und Ap 
graphisch darstellen, zeigen, nimmt die Durchflußmenge Q,, 
welche dem Knickpunkt der Kurven entspricht, d.h. die 
DurchfluBmenge, bei der, wie erwähnt, der Übergang von der 
wirbelfreien zur deutlich turbulenten Strömung stattfindet, mit 
abnehmendem Röhrenradius kleinere Werte an. Die Fig. 11, 
in der die R-Werte als Abszissen und die entsprechenden 
Q,-Werte (vgl. Tab. 8) als Ordinaten aufgetragen sind, läßt 
Proportionalität zwischen R und Q, erkennen, jedoch mit 
verschiedenen Proportionalitätsfaktoren bei den engen und den 
sehr weiten Röhren. Es gilt somit für die engeren und die viel 
weiteren Röhren die Beziehung 


.=a,°R 
Vx 1 


wo aber in beiden Fällen der Proportionalitätsfaktor ein anderer 
ist. Die A p-Beobachtungen an den Röhren 6, 7 und 12 zeigen, 
daß der Eintritt des Knickpunktes in bezug auf das Durch- 
flußvolumen gänzlich unabhängig ist sowohl von der Länge 
der Meßstrecke als auch von dem dea 
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Nun geht nach Reynolds die laminare Strömung von 
Flüssigkeiten in Röhren in die turbulente über bei einer vom 
Röhrenradius R, der inneren Reibung n und der Dichte ö der 
Flüssigkeit abhängigen mittleren Geschwindigkeit (einfach aus 
Durchflußmenge und Rohrquerschnitt berechnet), gegeben 


durch den Ausdruck 


uy 


die als „kritische Geschwindigkeit“ bezeichnet ci. 


| on */sec. 4 ° 


17 


as 08 12 16 cm 
Für K, gibt Reynolds den Wert 950—1000 an. Nach den 
neuesten Untersuchungen des Hrn. Schiller an Wasser ergab 
sich für K, der Wert 1160. 

Führt man in die Gleichung (1) das „kritische Durchfluß- 
volumen“ Q, ein, so geht dieselbe über in die Form 


‘ Kr*n na 


d. h. Q, ist proportional R. Diese Beziehung zeigen auch unsere 
Beobachtungen an den engen und den sehr weiten Röhren (Fig.11). 

Für K,, die man die „kritische Reynoldssche Zahl“ 
nennt, gilt dann die Formel 


Ryn 


due 
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a di 
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Die folgende Tabelle enthält die K,-Werte, die sich nach 
dieser Formel für die verschiedenen Rohrweiten aus den beob- 
achteten kritischen Durchflußmengen ergeben. ° 


Tabelle 8. 

Röhren R Ox K 

Nr. cm cm/sec 
2 1,604 340 
2’ 1,55 275 — 
3 1,190 208,3 364 
4 0,974 198,6 re 
5 0,832 188,8 
6 0,768 175,0 Re 
7 0,573 183,3 665 ah 
8 0,391 188,8 1008 
9 0,242 140,0 Be... 
10 0,236 137,2 1208 
11 0,154 82,9 Te 
12 0,103 57,0 10 

13 0,0796 44,4 


Bei der Röhre 2 (R = 1,604cm) wurde Q, durch Beob- 
achtung des Salmiakfadens festgestellt, und bei der Röhre 2 
(R = 1,55 cm) ergab es sich aus der Knickstelle der mittels 
der Druckmethode gewonnenen v,, — ty-Kurve (Fig. 4). 

Trägt man das auf diese Weise berechnete K, als Funk- 
tion des Röhrenradius auf, so gelangt man zu der in Fig. 12 


ay 


ö 
200 
A 
0 1 L 1 kin : 
B 02 OY 06 08 10 12 14 16cm 
Fig. 12 


gezeichneten Kurve, aus deren Verlauf zu erkennen ist, daß 
K, bei den engen Röhren etwa den Wert 1150 hat, während 
bei großen Rohrweiten schon bei einem viel kleineren K,-Wert 
(450) Abweichungen von der laminaren Strömung auftreten. 

Annalen der Physik. IV. Folze, 80. 


Gasströmung in Röhren Luftwiderstand von Kuge 65 SS ae 
on 
m 
re 
i. 
| 
n 
> 
= 
£ 
FE 
„> 
| : 
) 1200 00 
rig 
¥ 
"y 
ao 


+ 


Kr 
rl 


566 A. Knodel 


Die kritische Reynoldssche Zahl hat demnach auch bei 
strömenden Gasen den Wert, den Hr. Schiller bei Wasser 
beobachtete, aber nur in dem Radienbereich der exakten 
Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes. 


Daß das bei den weiten Röhren beobachtete frühere Ab- 
weichen von der laminaren Strömung nicht auf eine zu kurze 
Anlauflänge oder auf noch nicht verschwundene, vom Einlauf 
herrührende Unregelmäßigkeit zurückzuführen ist, folgt: 


1. aus der Übereinstimmung der kritischen Geschwindig- 
keiten, die bei den Röhren 6 und 7 aus den Druckmessungen 
nach einer Anlaufstrecke von etwa 15 und nach einer solchen 
von etwa 90 bzw. 130 Rohrradien erhalten wurden; 


2. aus der Gleichheit der kritischen Geschwindigkeiten bei 
Variationen des Einlaufs der betreffenden Röhre (ohne Watte- 
bausch, mit festem und losem Wattebausch) ; 


3. aus dem Vorhandensein eines plötzlichen Überganges 
von der laminaren zur turbuulenten Strömung auch bei den 
untersuchten weiten Röhren, während man bei ursprünglich 
vorhandenen Störungen eine Verwaschung des Überganges er- 
warten müßte. 


Bei der Strömung von Gasen durch Röhren muß also 
innerhalb des hier benutzten Geschwindigkeitsbereiches die An- 
laufstrecke sehr klein sein (< 12 cm). 


Die hier mitgeteilten Resultate stimmen insofern mit denen 
anderer Untersuchungen überein, bei denen gleichfalls die 
Prüfung des Reynoldsschen Kriteriums auf Gase ausgedehnt 
wurde, als aus diesen Beobachtungen — die entweder nur an 
engeren Röhren (Ruckes, Grindley und Gibson, Nehru, 
Stanton und Pannell, Wildhagen) oder nur an weiten 
Röhren (Fry und Tyndall, Schmid), aber nicht über den 
gesamten, von uns benutzten Radienbereich gemacht wurden — 
im ersteren Fall K,-Werte von 1000—1200 und im letzteren 
Fall viel kleinere Werte (Schmid 475) sich N. 


y) Turbulente Strömung 


Der Verlauf der Q — A p-Kurven ist, wie die Fig. 10 
zeigt, auch nach dem Knickpunkt, d.h. bei der turbulenten 
Strömung innerhalb des Versuchsbereiches linear, so daß für 
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die Durchflußmenge der turbulenten Strömung die Beziehung 
angesetzt werden kann 


(1) Q:—Q. =a(4 p —A py) 


Hierin bedeutet Q, die zu der Druckdifferenz A p längs 
der Strecke | gehörige DurchfluBmenge, Q, das kritische 
Durchflußvolumen, A p, die kritische Druckdifferenz und a die 
Proportionalitätskonstante, deren Wert vom Röhrenradius und 
der Länge der Meßstrecke abhängig ist, wie die Beobachtungs- 
kurven zeigen. 

Bildet man für die engen Röhren, bei denen die genaue 
Gültigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes festgestellt wurde, 


den Quotienten = 
Ap — Ap,)R* 


so erweist sich derselbe, wie aus der Tab. 9 ersichtlich ist, a 
als annähernd konstant (b). Der Mittelwert dieser Kon- 
stanten b beträgt 534. : 


Tabelle 9 
| | | | 7 = 
| 
R Q: % AP ı a(S 
= 
| N o 
Q | 
em cm jom*/seojom?/sec em’/sec| dyn | dyn | dyn | 
0,242 | 190,7 | 220,7 | 140,0 | 80,7 | 13332| 3809! 9523] 466 
0,236 | 194,3 | 220,5 | 137,2 83,3 13475 | 4047| 11428 — 
0,154 | 131,4 | 136,7 82,9 53,8 30156 | 9126| 21030 ee 
0,103 | 116,2 67,9 57,5 10,4 43648 |26980| 16668 639 he: > 
0,0796 | 146,6 63,1 44,4 18,7 | 202500 |73330|129170| 528 
Die cal re (1) geht daher über in die Form ie 


A p,) R* Avi 


FETTE, folgt nun aus Dimensionsbetrachtungen, daß die Kon- 
stante b umgekehrt proportional der inneren Reibung n ist, 
so daß die rechte Seite der Gleichung (2) analog der Poiseuille- 
schen Gleichung geschrieben werden kann, also 


(3) e:n+(dp- dp) R* 
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1 
oder 


Durch Einführung des Wertes fiir Ap, aus der Poiseuille- 
schen Gleichung 
1 R*. Am 


i 

geht (3) über in die Form MN ine | 

pee - RA 

ape ath bp ein \ 


1 a: 
oo Führt man für Q, Pi Wert ein, wie er sich nach dem 
Reynoldsschen Gesetz ergibt, so erhält man für die Durch- 
flußmenge der turbulenten Strömung den Ausdruck: 
7. 


III. Teil 
8 Der Widerstand kleiner Kugeln in strömender Luft 


— In diesem Teil der Arbeit soll das Widerstandsgesetz fiir 
kleine Kugeln in strömender Luft näher geprüft werden. 
u Während die Herren A. Becker!) und $. $. Nehru?) für 
un; die Bestimmung der Zahlenfaktoren in der von ihnen ange- 
_ gebenen Widerstandsformel einen indirekten Weg — Hr. 
Becker aus Widerstandsmessungen selbst mittels der Methode 
a der kleinsten Quadrate und Hr. Nehru durch Kombination 
von Widerstandswerten für verschieden große Kugeln — be- 
schritten, der zu weniger sicheren Werten führen muß, wie 
auch die Verschiedenheit der erhaltenen Resultate in beiden 
" Arbeiten zeigt, war bei der vorliegenden Untersuchung durch 
Einführung der im ersten Teil direkt gemessenen Gas- 
fet geschwindigkeiten in den betreffenden Röhren eine sicherere 
. Feststellung der Abhängigkeit des Kugelwiderstandes von der 
Geschwindigkeit, Diehte und inneren Reibung des Gases und 
dem Kugelradius ermöglicht. 


a 1) A. Becker, Ann. d. Phys. 24. S. 863. 1907. 
2) S. S. Nehru, Inaug.-Dissert. Heidelberg 1911. 
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1. Versuchsanordnung und Meßmethode 
a) Beschreibung der Apparatur 


Diese ist, bis auf einige hinzugekommenen Verfeinerungen, 
im wesentlichen mit der von den Herren A. Becker!) und 
$. Nehru?) benutzten identisch. Zur Erlangung des kon- 
stanten und wirbelfreien Luftstromes diente genau dieselbe 
Anordnung wie sie im ersten Teil beschrieben ist. Für die 
Ermittelung des Widerstandes hatte die Rohrwand an der 
Stelle der Röhre, wo die Geschwindigkeiten direkt gemessen 
wurden, eine etwa 9 mm weite Öffnung L (Fig. 13), durch welche 


Fig. 13 7 


die betreffenden Kugeln an einem etwa 1m langen und sehr 
dünnen Glasfaden F in den Luftstrom eingeführt werden konnten. 
Die Öffnung wurde dann durch aufgeklebte Metallstreifen so 
verengt, daß nur noch ein schmaler Spalt für den ungehinderten 
Durchgang des Aufhängefadens übrig blieb. Die Ablenkung 
der Kugeln wurde an der Marke M, die gleich über der Öffnung 
an dem Faden angebracht war, mittels eines Mikroskops mit 
variabler Vergrößerung beobachtet. Der Aufhängefaden war 
an einer langen vertikalen, in ihrer Längsrichtung verschieb- 
baren Nadel befestigt, so daß durch Heben oder Senken des 
Fadens die Kugeln an beliebige Orte des Rohrquerschnittes 
gebracht werden konnten. Die Verschiebungen wurden an der 
Spiegelskala S abgelesen. Zum Schutz gegen äußere störende 
Luftströmungen war der Faden seiner ganzen Länge nach von 


2) S. S. Nehru, a.a.O, 
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einer Glasröhre R umgeben, die oben und unten dicht abschloß. 
Auf diese Weise vollzog sich die Ablenkung der Kugel und 
damit auch die Einstellung der Marke M im Mikroskop derart 
regelmäßig, daß noch die Zehntel der Mikroskopskala genau 
abzuschätzen möglich war. 

Durch die die Röhre durchströmende Luft, deren Liter- 
zahl pro Stunde am Rotameter abgelesen wurde, erfährt die 
Kugel und das im Rohrinnern befindliche Fadenstück in der 
Richtung der Strömung eine Kraft, die gleich dem Widerstand 
ist und dargestellt wird durch die Gleichung 


W= (mg + my) g dyn 


Darin bedeutet m, + my das Gewicht von Kugel und Faden 
einschließlich Klebmittel, | die seitliche im Mikroskop beob- 
achtete Verschiebung der Marke M in cm L den Abstand 
der Marke M vom Aufhängepunkt des Fadens im gleichen 
Maß und g die Erdbeschleunigung. 

Wie aus der obigen Formel ersichtlich ist, hängt die Emp- 
findlichkeit dieser Pendelanordnung von Kugel- und Faden- 
gewicht und der Fadenlänge ab, und zwar ist sie proportional L 
und umgekehrt proportional my; + my. Aus diesem Grunde 
wurde als Kugelmaterial Aluminium und ein ziemlich langer 
Aufhängefaden benutzt. 

Mit dieser Anordnung wurden die Kugelauftriebe in zwei 
"Röhren verschiedener Weite gemessen, um dem Einwand, der 
von verschiedener Seite gegenüber dieser Meßmethode ge- 
macht wurde, daß die Rohrwand einen merklichen Einfluß auf 
die Widerstandsmessung habe, entgegentreten zu können. 


b) Dimensionen der Versuchskörper 


Zu den Auftriebsmessungen wurden 5 Kugeln aus Alu- 
minium benutzt, deren Dimensionen und Gewicht in der 
folgenden Tabelle angegeben sind. 


Tabelle 10. 


Kugel | 1 5 
Radius in em | 0,146 0,174 | 0,230 0,301 0,401 
Gewicht in g | 0,03442 | 0,05897 | 0,13718 | 0,30848 | 0,73198 
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Der Radius bzw. der Durchmesser der Kugeln wurde mit 
einem Schraubentaster bestimmt. Die in der Tabelle an- 
gegebenen Werte sind Mittelwerte vieler voneinander unab- 
hängigen Messungen. Vor den Ablenkungsmessungen wurden 
die Kugeln gut gereinigt und poliert. Zur Befestigung des 
Glasfadens war jede Kugel mit einer kleinen Vertiefung von 
einem Bruchteil eines Millimeters Durchmesser und etwa 1 mm 
Tiefe versehen, in der das Ende des Fadens mittels Kolo- 
phoniumkitt eingeschmolzen war. Da dieser Kitt die Ver- 
tiefung in der Kugel vollkommen ausfüllte, war eine Ver- 
änderung der Kugelform vermieden worden. 

Der Glasfaden selbst war mit einer für diesen Zweck her- 
gestellten Armbrust geschossen worden und hatte eine Dicke 
von etwa 0,0038 cm. 


ec) Einfluß von Spalt und Schutzrohr 
Die Messung des Widerstandes bei variabler Spaltgröße 
zeigte, daß die benutzte Spaltbreite keinen merklichen Einfluß 
innerhalb der Meßgrenzen auf die Ergebnisse hatte. Auch erwies 


sich die Beobachtung der Verschiebung der Marke M keines- Mee % 


wegs durch das Schutzrohr gestört. (Näheres Diss.) = 


2. MeBergebnisse 


Wie in einem später folgenden Abschnitt gezeigt wird, ist 


zur Zerlegung des gemessenen Gesamtwiderstandes in den 


reinen Kugel- und Fadenwiderstand die Kenntnis der Ver- 
teilung des Gesamtwiderstandes über den Rohrquerschnitt 
notwendig. 

In diesem Abschnitt sollen nun die bei den einzelnen Kugeln 
an verschiedenen Querschnittsorten der 2 Réhren zu den ent- 
sprechenden Durchflußmengen mikroskopisch beobachteten 
seitlichen Ablenkungen der Visiermarke M mitgeteilt werden. 
Und zwar stellen diese Werte, die die Mittelwerte einer Reihe 
von Einzelmessungen sind, die Gesamtwirkung dar, die das 
strömende Gas gleichzeitig auf die betreffende Kugel und deren 
Aufhängefaden, soweit er sich im Inneren der Röhre befindet, 
ausübt. Der Abstand o des Kugelzentrums von der Rohr- 
achse ist in den folgenden Tabellen mit + bezeichnet, wenn 
sich die Kugel oberhalb, mit —, wenn sie sich unterhalb der 
Rohrachse befindet. 
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Wir geben nur ein gekürztes Beispiel der Ergebnisse und 8 
verweisen wegen der übrigen Daten auf die Dissertation. 4 

Röhre R = 2,03 em. 


Tabelle 11. 


e=+1,0cm +05 | 0,0 | -0,5 | -1,0 | -1,5 | -ı7 
K.1| K.2 ic. 1k. K. 1K. 
cm/sec | Skt.| Skt. | 
55,5 | 1,5| 1,0| 3,1l 1,7/ 3,2| 2,31 4,4! 2,0| 3,4! 5,0| 3,01 4,6! 28 
s33 | 3.8] 7.2| 5.0] 8,91 5.8] 8.3] 5.0! 7.6| 45 
11L.1 | 3.1| 7.2] 5.1] 9.8) 6.611,7| 7.8l11.0| 6.8l10,1) 60 
138.9 | 4.3| 3,2| 7.3) 5.6/10.5| 7.3lı3.4| 8,9113.4| 7,9 
166.6 | 59| 43 lıo.2| 7,6|14.2| 
194.4 | 7.9| 5,9 
222.2 |10.2| 7.7 
249.9 |12.9| 9.5 
2778 | 15.3 | 11.8 20.4 
305,5 | 18,1 | 13,7 26,0 138,5122,9 
333.2 |21.0| 16.1 


Empfindlichkeit für: 
Kugel 1: 0,003185 dyn/Skt. 


Röhre R= 1,604 om. 4 


Tabelle 12. 
e=+10em| +05 | 00 | -05 | -10 | - 1,25 
Pi | 
| Skt. | Skt. 
— T- = — — == 
27,7 | 08| 05 | 1,5! 2,0! 1,3] 2,4| 1,3,! — | 1,9! 09 
55,5 | 2,1 | 1,2 | 3,9| 2,1| 5,2| 3,2] 62] 3,4| 5,6) — |48| 2,6 
111,1 | 44 | 2,6 |8,4| 4,9|12,3| 7,2 |14,2| 7,8112,4| — |10,1| 5,5 
138,9 | 5,9 | 3,7 |11,3| 6,9 |17,1| 9,9 (19,4 {10,7 |16,7| — |13,5| 73 
166,6 | 7,6 | 5,1 |14,7| 8,9 |22,2 \13,0 24,8 13,7 \21,2| — |17,1| 93 
194,4 | 9,9 | 6,6 |19,2|11,5 28,4 |16,7 131,7 117,5 126,6 | — |21,3| 11,8 
+ 222,2 | 12,4 | 8,3 |23,8/14,3 35,1 |20,5 38,8 |21,5 |32,8| — |26,0| 14,4 
249,9 | 14,9 | 10,1 [28,7 |17,2 /42,1 |24,5 [46,6 |25,8 [39,4 | — |31,1| 17,4 
Kugel 2: 0,005138 dyn/Skt. 


0 Trägt man die erhaltenen seitlichen Verschiebungen der 
ms Marke M als Ordinaten und die zugehörigen Q-Werte als Ab- 
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szissen für jede gemessene Stelle des Rohrquerschnittes auf, 
so gelangt man zu Kurven, die zuerst langsam und dann plötz- 
lich sehr stark ansteigen (vgl. Fig. 14). 


S Höhre 
S 
Kugel % 
Zur 
© 
N 


001680 


4} ” 
em sec. 
100 200 300 400 
Fig. 14 


3. Verteilung des Gesamtwiderstandes über den 
Rohrquerschnitt 
Die Verteilung des Gesamtwiderstandes über den Rohr- 
querschnitt für bestimmte Durchflußmengen, wie sie sich aus 
den oben besprochenen Beobachtungskurven ohne weiteres er- 
gibt, wird durch die Fig. 15 veranschaulicht. Man erkennt 
daraus, daß der Gesamtwiderstand in keiner Weise symmetrisch 
zur Rohrachse verteilt ist, woraus zu schließen ist, daß die 
Fadenwirkung, welche die Ursache der Unsymmetrie ist, auf 
keinen Fall vernachlässigt werden darf. 

Mit wachsendem Kugelradius nimmt der beobachtete Auf- 
trieb stark zu, während die Unsymmetrie zurückgeht, da der 
Fadenwiderstand einen immer kleiner werdenden Bruchteil der 
Gesamtwirkung ausmacht. Für ein konstantes Durchfluß- 
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A. Knodel: 


volumen laufen diese Verteilungskurven für die verschiedenen 
Kugeln bei g = — R, d.h. an der unteren Wand der Röhre 
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Fig. 15 


zusammen, da an dieser Stelle praktisch nur noch der Faden- 
_ widerstand in Betracht kommt, der für alle Kugeln annähernd 
gleich ist. 


4. Ermittlung des reinen Kugelwiderstandes 
a Zur Bestimmung des Fadenwiderstandes kann die von 
Hin. Nehru!) mitgeteilte Methode benutzt werden, bei der 
vorausgesetzt war, daß die Widerstände sowohl der Kugeln, als 
auch von kleinen Fadenstücken in symmetrisch zur Rohrachse 
gelegenen Punkten gleich sind. Im ersten Teil der hier vor- 
liegenden Arbeit wurde nun experimentell die zur Rohrachse 


8. S. Nehru, Inaug.-Dissert. Heidelberg 1911. 
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symmetrische Verteilung der Gasgeschwindigkeit nachgewiesen, 
woraus die Gleichheit der Kugelwiderstände an 2 Orten, die 
gleichweit von der Achse entfernt sind, folgt. Damit ist die 


Voraussetzung von Hrn. Nehru als berechtigt erwiesen. 3. 
Um den Gesamtwiderstand ex: 
in Kugel- und Fadenwiderstand 17% 
trennen zu können, sei die Ge- DEN r 
samtwirkung des Gases als Summe | 
der Wirkungen auf Kugel und fas roe: 
Faden betrachtet, so daß also die a ' 
Beziehung gilt 
wobei unter W, der Widerstand 
des im Rohrinnern befindlichen 
Fadenstückes zu verstehen ist. 9 & 


Dieses W, setzt sich wieder aus Fig. 16 
Wirkungen auf einzelne kleine 
Fadenstückchen zusammen, die infolge der ungleichen Ge- 
schwindigkeitsverteilung über den Rohrquerschnitt verschiedene 
Werte haben. 

In der Fig. 16 stellt die Kurve a die Verteilung des Gesamt- 
widerstandes über den Rohrquerschnitt dar. Bezeichnen wir 
die Gesamtwiderstände im Abstand r (Kugelradius) von der 
Rohrachse nach links und rechts mit W bzw. W", so gelten 
die Beziehungen 

Kit 
wenn der Widerstand der Kugel mit K und der des Fadens 
mit F bezeichnet wird. Da nach den Geschwindigkeitsmessungen 
im ersten Teil Kt = Kj ist, so gibt die Differenz der 

ein Maß für dem odenwidieitent über der Strecke A B von eo. 
der Linge des Kugeldurchmessers 2r. fe 

Geht man nach rechts und links um den Kugeldurch- 
messer weiter, so erhält man entsprechend 


Wt= Kt+ Foo; Wt=Ky+ For 


und, da wieder Kt = K! gesetzt werden kann, 


— = Fon — Foo = Fon =2 + Fee 


55 


Daraus kann der Fadenwiderstand über der Strecke BC bzw. 
B’C’ berechnet werden. 


a Durch fortgesetztes 
dyn gleiches Verfahren ge- 


Gi winnt man schließlich 
den gesamten Faden- 
widerstand über den 
Rohrquerschnitt. Sub- 
trahiert man an 
Ne verschiedenen Quer- 


5 schnittsstellen von dem 


on 


T 


8 
T T 
Augelwiderstand 


or beobachteten Gesamt- 
006\- widerstand den betref- 

166 6 cr¥sec: fenden Fadenwider- 
008, stand, so gelangt man 
ao zur Kurve b in der 


Fig. 16, welche die Ver- 

teilung des reinen Ku- 

gelwiderstandes über 

den Rohrquerschnitt 
oor darstellt. 

Die mittels dieser 

0008 76 Methode für die ver- 

Fig. 17 schiedenen Durchfluß- 

mengen ermittelten 

reinen Kugelwiderstände sind für die Kugel 1 in der Röhre 

R = 1,604 cm in Fig. 17 graphisch dargestellt, während wir 

bezüglich der anderen Kugeln auf die ausführlichen Tabellen 

der Dissertation verweisen müssen. 


Methode 2: 

Während die Elimination des Fadenwiderstandes nach 
der eben behandelten Methode durch die Forderung des 
Fortschreitens um den Kugeldurchmesser beschränkt ist, 
wird der folgende Ausdruck, welchen schon Hr. Nehru’) 
nach einer dort nicht mitgeteilten Herleitung Hrn. Beckers 
angegeben hat, den Widerstand eines jeden beliebigen Faden- 
stücks angeben. Die Kurve a in der Fig. 18 stelle wieder die 
Verteilung des Gesamtwiderstandes über den Rohrquerschnitt 
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dar. In den zwei symmetrischen Punkten in der Entfernung 
+o bzw. —o von der Achse sind die Gesamtwiderstände 
gegeben durch die Gleichungen 


oak 
ae 
» 
Fig. 18 Fi 19 


Ky For; W_,=K_,+ Fo a 
Da K,,=K_, ist, erhält man für die Differenz 
Foa— Fo a= Fıa=W_,— Wr. 


Ist der Kugelradius gleich r, so kann man dafür auch schreiben 


We Mee 


oder 


1 W-.-W 


worin F,_n->(e+n= Fa, an der betreffenden Querschnitts- 
stelle ist. 

Diese allgemein für beliebige Kugelradien geltende Be- 
ziehung wird der praktischen Auswertung zugänglicher, wenn 
man sie auf den Fall kleiner Kugeln anwendet. Dann ist 
Fo, = 2F, und die Gleichung (a) geht über in die Form: 


oder 


worin @ den Abstand des der Rohrachee 
darstellt. 

Ans der Fig. 19 ist ohne weiteres ersichtlich, daß folgende 
Gleichungen bestehen: 
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F,.=F_.=F,, Fi F_ F,, F+ a = F_ 
- Die Gleichung (b) auf diesen Fall angewandt, ergibt: x 
Fea Wee. P= W_.-W,» = 
Durch Subtraktion erhält man nn 
F AW+ +AW- aı 
2 
Dieser Ausdruck gibt für kleine Kugeln (r< R) den Faden- | g 
widerstand über der beliebigen Strecke des Fadens Al an, \ 


wenn AW;4 und AW_4ı die Differenz der Gesamtwider- 
stände über der Strecke + Al bzw. — Al bedeutet. 


Zum Vergleich- mit den Ergebnissen der ersten Methode 
wurde mit Hilfe dieses Ausdrucks der Fadenwiderstand aus 
der Gesamtwiderstandsverteilung der kleinsten benutzten Kugel 
(r = 0,146 cm) in beiden Röhren berechnet und zur Er- 
mittelung des reinen Kugelwiderstandes in der Rohrachse 
dieser Kugel und auch der anderen Kugeln angewandt. 

In den folgenden zwei Tabellen sind die durch Summation 
der auf diese Weise berechneten Widerstände der einzelnen 
Fadenstücke zwischen oberer Rohrwand und Pol der Kugel 
erhaltenen Fadenwiderstände der in der Rohrachse sich be- 
findlichen 5 Kugeln zusammengestellt; ferner die nach Abzug 
dieser Fadenwiderstände vom Gesamtwiderstand gewonnenen 


reinen Kugelwiderstände. 
Röhre R = 2,08 em 


Tabelle 18 
Kugel 1 Kugel 2 LS ‘Kugel 8 Kugel 4 Kugel 5 
Q 

F.W. K.W.| pw. | P K.W. | F.W. | K.W.| FW. | KW. 

em®/see|) dyn. | dyn. 
138,9 0,0922 
222,2 329) 441) 3818} 564| - 301) 909) 276) 1444) 239) 2166 
520} 900) 395) 1160| 477! 1748| 440) 2780| 395) 4135 
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Röhre R = 1,604 em 


Tabelle 14 
q Kugel 1 Kugel 2 | Kugel 8 Kugel 4 
F.W.| K.W.| K.w.| F.W.| K.W.| F.W.| K.w. 
em®/sec dyn. | dyn. 


55,5 0,0077 |0,0150 |0,0072 |0,0198 ‘0, 0062 |0,0311 '0,0055 | 0,0416 


111,1 183 342 172 461 155 697 136 | 1022 
166,6 305 600 288 852 259| 1301 223; 1848 
222,2 405| 1065 875| 1425 340 | 2120 280 | 3050 
249,9 510| 1230 485 | 1685 430 | 2510 865 | 3785 


Diese Widerstandswerte sind in der Fig. 17 durch Kreuzchen 
gekennzeichnet. Wie man sieht, stimmen sie sehr gut mit den 
Werten der ersten Methode überein. 


5. Abhängigkeit des Kugelwiderstandes von der 
Geschwindigkeit 


Wir haben jetzt die im vorstehenden gefundenen Kugel- 
widerstände als Funktion der Gasgeschwindigkeit anzugeben, 
welche sich aus den benutzten Durchflußmengen nach den 
Feststellungen des ersten Teiles ohne weiteres ergibt. 

Ein Bild dieses Zusammenhanges von Geschwindigkeit und 
Widerstand gibt die Fig. 20. Die hier gezeichneten Kurven 
zeigen, daß die in den zwei verschieden weiten Röhren erhaltenen 
Widerstandswerte der Kugel n 1—8 gut miteinander überein- 
stimmen, so daß hier die Ergebnisse von der jeweils benutzten 
Rohrweite nicht gestört sind, während die der 4. Kugel bei 
größeren Geschwindigkeiten divergieren. Diese bei den größeren 
Kugeln auftretenden Abweichungen rühren jedenfalls davon 
her, daß hier der Kugeldurchmesser gegenüber der Rohrweite 
schon so groß ist, daß über ihren ganzen Querschnitt nicht mehr 
mit der vollen (größeren) Achsengeschwindigkeit gerechnet werden 
kann und die beobachteten Widerstandswerte infolgedessen 
kleiner ausfallen, als dieser Geschwindigkeit entsprechen würde. 

Bei der Auswertung dieser Meßergebnisse werden daher in 
den folgenden Abschnitten für die zwei größten Kugeln nur 


die verwendet, die in der weiteren 
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6 Abhängigkeit des Widerstandes vom Kugelradius 
Die aus den Kurven der Fig. 20 entnommenen Wider- 
standswerte der einzelnen Kugeln fiir bestimmte Gasgeschwin- 
digkeiten sind in der Tab. 15 zusammengestellt. 


Tabelle 15 
Widerstand bei einer Geschwindigkeiten 


Fig. 20 


15 cm/sec 26 cm/sec | 34 cm/sec 45 cm/sec 
dyn dyn | dyn dyn 


0,0155 0,0378 0,0590 0,0955 
0,0230 0,0810 0,1300 
0,0355 > 0,1950 
0,0490 0,3160 
0,0740 , 0,4690 


hugel 5 3 t 
Ze: sta 
= 
Ber; 
d 
‘ie d 
Kugelradius == : 
0,146 
‚230 | 
0,301 
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Die graphische Darstellung dieser Abhängigkeit des Wider- 
standes vom Kugelradius bei konstanter reger ist 


in Fig. 21 gegeben. ur 


wm 
cm/sec. 
032 


024 


006 


Hugelradius 

it | l 

00 015 020 025 030 035 OWcm 
Fig. 21 


1. Das Widerstandsgesetz fiir Kugeln 


Der Verlauf der Kurven, die die Abhängigkeit des Kugel- 
widerstandes von der Geschwindigkeit v und dem Kugelradius r 
darstellen, läßt deutlich erkennen, daß der Widerstand innerhalb 
des hier vorliegenden Meßbereiches weder v bzw r noch v? 
bzw. r® proportional ist, sondern daß der Exponent von v 
und r zwischen 1 und 2 liegt. Der Widerstand wird somit 
durch die Summe des Stokesschen und des Newtonschen 
Gesetzes 

W=kyrv+bdr*v? 


gut darstellbar, wie zuerst von Hrn. A. Becker!) gezeigt, 


1) A. Becker, Ann. d. pg 24. 8. 863. - 1907. 
Annalen der Physik, IV, Folge. j 
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und dann von den Herren 8. Nehru’) und W. Becker? ) be- 
stätigt worden ist. 

Durch Kombination zweier solcher Bahn für ver- 
schiedene r-Werte bei konstanter Geschwindigkeit ergab sich 
für b der Wert annähernd 1, der mit v und r keinen merklichen 
Gang aufwies, während k einen Gang mit v zeigte. 

Setzt man deshalb b gleich 1, so finden sich aus den 
Widerstandskurven für die einzelnen Geschwindigkeiten für 
k die in der folgenden Tabelle verzeichneten Werte. 


Tabelle 16 
»o |r k Mittelwert v r k Mittelwert 
em/sec| cm k em/sec | cm k 
| 0,2 | 25,0 26,9 30 | 0,1 | 34,0 34,0 
| 0,3 0,25 | 35,2 
0,4 0,3 34,4 
| 0,15 0,35 | 32,5 
0,2 34 | 0,2 | 35,6 35,4 
0,25 0,3 | 35,3 
0,3 40 | 0,1 | 35,8 35,8 
(0,4 0,2 | 36,2 | 
0,1 0,3 | 35,4 | 
02 45 | 0,15 | 366 | 35,8 
| 0,3 0,25 | 36,8 | 
| 0,4 0,35 | 34,2 
| 0,2 50 | 0,1 | 35,9 36,0 
| 0,3 0,15 | 37,3 
| 0,2 | 36,2 


Eine genaue Berechnung dieser k-Werte setzt eine oll 
genaue Kenntnis des Verlaufs der Widerstandskurven voraus, 
so daB kleine Unsicherheiten bei denselben die obigen geringen 
Schwankungen der zur gleichen Geschwindigkeit gehörigen 
k-Werte vollständig erklärt. 

Die Größe k ist somit als vom Kugelradius unabhängig 
zu bezeichnen. 

Trigt man k als Funktion der Geschwindigkeit auf 
(Fig. 22), so findet man, daß diese Größe von einem bei größeren 
Geschwindigkeiten konstanten Wert von etwa 86 an mit 
kleiner werdender Geschwindigkeit abnimmt, um sich, wie 


1) S.8. Nehru, Inaug.-Dissert. Heidelberg 1911. 
2) W. Becker, Inaug.-Dissert. Berlin 1913. 
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aus der Kurvenextrapolation leicht ersichtlich ist, bei den 
kleinsten Geschwindigkeiten dem Sto kosnehun Zahlenfaktor 
6x zu nähern. 

Ein Anwachsen des Reibungsfaktors k und PEN an 
einen Grenzwert mit zunehmender Geschwindigkeit ist schon 
von Hrn. A. Becker!) festgestellt und auch von Hrn. Nehru?) 
gefunden worden. Die Absolutwerte desselben werden aber in 
beiden Fällen erheblich größer angegeben. Wir sehen den 
Grund für die Abweichung in der in diesen Arbeiten noch vor- 


Vv 


| | N Lo 

vo 8 16 24 Home 


handenen, geringeren Sicherheit der Geschwindigkeitsfest- 
legung. Denn diese wurde, wie bereits zu Beginn dieses Teils 
erwähnt, in beiden Arbeiten nicht direkt gemessen, sondern 
erst aus den beobachteten Widerstandswerten mit Hilfe der 
Formel rechnerisch hergeleitet, so daß geringe Unsicherheiten 
der Widerstandsmessung sich von erheblichem Einfluß zeigen 
mußte. In der Tat entsprechen die festgestellten Abweichungen 
der k-Werte einer Geschwindigkeitsunsicherheit von nur etwa 
15 Proz., was eine noch erheblich kleinere Unsicherheit der 
benützten Widerstandswerte voraussetzt. Die bei großen und 
direkt gemessenen Geschwindigkeiten und großen Kugeln aus- 
geführten neueren Messungen von Hrn. W. Becker’) stimmen 


1) A. Becker, a.a. O. ar 


2) 8.8. Nehru, a. a, O. f 
3) W. Becker, a. a. O. 
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mit unseren vorstehenden Ergebnissen auch in den Absolut- 
werten von k, die zwischen 25 und 40 liegen, sehr nahe überein, 
was anzeigt, daß der von uns festgestellte Grenzwert von k 
tatsächlich im weitesten Bereich bestehen bleibt. 


Unsere zusammengesetzte Widerstandsformel gibt hiernach 
mit Berücksichtigung des Ganges von k die Widerstands- 
verhältnisse von Kugeln sehr verschiedener Dimensionen und 
über einen großen Geschwindigkeitsbereich mit großer Ge- 
nauigkeit wieder. 


Das Anwachsen mit zunehmender Geschwindigkeit des 
Reibungsfaktors k in dem Stokesschen Summand unseres 
Widerstandsgesetzes von 62 bis 36 ist wohl auf die Unsymmetrie 
der Strömungslinien um die Kugel, welche eine Folge der bei 
großen Geschwindigkeiten stark in Wirkung tretenden Träg- 
heit ist, zurückzuführen. 


Diese Unsymmetrie zeigen deutlich die photographischen 
Aufnahmen 5—8, Tafel X, bei denen die Strömungslinien 
durch Salmiakfäden sichtbar gemacht wurden. 


Und zwar entsprechen die Bilder 5 und 7 langsamen 
Gasgeschwindigkeiten (etwa 10 cm/sec), 6 und 8 größeren 
Geschwindigkeiten (etwa 40 cm/sec). Die Aufnahmen 5 bis 7 
wurden mit der Kugel 4 (r = 0,301 em) in der Röhre 2 
und die letzte mit der Kugel 2 (r = 0,174cm) in derselben 
Röhre gemacht. Wie man sieht, ist die Unsymmetrie im ganzen 
bei den Widerstandsmessungen benutzten Geschwindigkeits- 
bereich, sowohl bei den großen als auch bei den kleinen Kugeln 
vorhanden. Die von links nach rechts, parallel zur Rohrachse 
verlaufenden Strömungslinien biegen ganz kurz vor der Kugel 
nach oben bzw. unten um, um aber erst in einer größeren Ent- 
fernung von der hinteren Fläche der Kugel wieder parallel 
zur Achse weiterzugehen. Direkt hinter der Kugel ruht das 
Gas. Es ist hier ein toter Raum vorhanden, der von den 
Strömungslinien kegelmantelartig umschlossen wird, wie die 
Aufnahmen 6 und 7, Tafel X, zeigen. 


Auf diese Weise entsteht auf der vorderen Hälfte der 
Kugel ein Überdruck und infolgedessen eine Abweichung des 
Reibungsfaktors k in dem beobachteten Sinne von demjenigen 
Wert (6), welcher von der Theorie unter der Annahme ayn 
metrisch verlaufender Strémungslinien berechnet wird. 
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Zusammenfassung 
A. Methoden der Untersuchung 
1. Die Untersuchung der Gasströmung in nicht kapillaren 
Röhren erfolgt auf verschiedenen, unabhängigen Wegen: 

a) Direkte Geschwindigkeitsmessung über den Rohr- 
querschnitt. 

b) Vergleich der direkt gemessenen Achsengeschwindig- 
keit mit der aus dem Durchflußvolumen und der 
Verteilung über den Querschnitt berechenbaren. 

c) Ermittelung des Zusammenhanges zwischen Druck 
und Durchflußvolumen. 

d) Direkte Beobachtung und photographische Fixierung 
der Strömungslinien mittels Rauchfäden. 

2. Zur Messung der Gasgeschwindigkeit werden 4 Me- 
thoden angegeben und kritisch untersucht: 

a) die Zweifadenmethode, 

b) die Einfadenmethode (für kleine Geschwindigkeiten), 

c) die Wellenmethode (für kleine und mittlere Ge- 
schwindigkeiten), 

d) Methode der Messung des dynamischen Druckes (für 
mittlere und große Geschwindigkeiten). 

3. Zur Widerstandsmessung kleiner Kugeln wird durch 
Ablenkungsbeobachtungen die Kraftwirkung ermittelt, welche 
diese Kugeln in der zuvor untersuchten Gasströmung erfahren. 
Zur Eliminierung des Einflusses des erforderlichen Aufhänge- 
fadens werden zwei im Ergebnis gut übereinstimmende Me- 
thoden benutzt. Die Strömungslinien in der Umgebung der 
Kugeln werden eingehend verfolgt und photographisch fest- 
gehalten. 


B. Ergebnisse 

1. Die durch Salmiakfäden sichtbar gemachten Strömungs- 
linien sind in allen Röhren in ihrer ganzen Länge und über den 
ganzen Rohrquerschnitt unterhalb einer für die Rohrweite 
charakteristischen (kritischen) Durchflußmenge streng achsen- 
parallel (laminare Strömung). 

2. In diese Strömung eingeführte Kugeln verursachen einen 
unsymmetrischen Verlauf der Strömungslinien in bezug auf den 
zur Strömungsrichtung vertikalen Kugelquerschnitt. Es deutet 
dies auf eine Vermehrung der aus symmetrischen Strömungs- 
linien hydrodynamisch berechneten Reibungswirkung hin. 
3. Unterhalb der kritischen Durchflußmenge wird die 
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Geschwindigkeitsverteilung über den Rohrquerschnitt in engeren 
Röhren bis etwa 0,5 cm Radius durch eine quadratische Parabel 
dargestellt (Poiseuillesche Strömung). 

4. In diesen Fällen entspricht auch der Zusammenhang 
zwischen Druck und Durchflußvolumen dem Poiseuilleschen 
Gesetz. 

5. Beim Übergang zu weiteren Röhren geht die Ge- 
schwindigkeitsverteilung in eine Parabel wachsender Ordnungs- 
zahl über. Sie entspricht bei Rohrradien von etwa 2cm mit 
guter Annäherung einer kubischen Parabel. 

6. Das Verhältnis des Durchflußvolumens zum Druck 
wächst in diesem Fall über die vom Poiseuilleschen Gesetz 
geforderten Werte, während gleichzeitig in Übereinstimmung 
damit das direkt beobachtete Verhältnis zwischen Achsen- 
geschwindigkeit und mittlerer Geschwindigkeit auf den bei 
etwa kubisch-parabolischer Verteilung zu erwartenden Wert 
heruntergeht. 

7. Die Geschwindigkeitsmessungen sind durch die volle Über- 
einstimmung der Ergebnisse der oben genannten drei Methoden 
b) bis d) sichergestellt. Die mit der erstgenannten Methode a) 
beobachteten Abweichungen sind durch die in der Methode 
liegenden, weniger einwandfreien Verhältnisse begründet. 

8. Die kritische Durchflußmenge bezeichnet den Uber- 
gang von der achsenparallelen, wirbelfreien Strömung in die 
Wirbelbewegung, wie die Beobachtung der Rauchfäden direkt 
erkennen läßt, und gleichzeitig verschwindet die zuvor vor- 
handene Proportionalität zwischen Druck und Durchfluß- 
volumen, was durch das Auftreten eines deutlichen Knick- 
punktes der betreffenden Kurve angezeigt wird. 

9. Für das Auftreten der Wirbel gilt das Reynoldssche 
Kriterium mit der auch bei Flüssigkeiten zutreffenden kri- 
tischen Reynoldsschen Zahl (K„ = 1150) für alle Röhren 
(unter 0,5cm Radius), deren laminare Strömung durch das 
Poiseuillesche Gesetz dargestellt wird (vgl. B. 3). 

10. Bei weiteren Röhren tritt der Übergang in die Wirbel- 
bewegung bei einer kleineren Durchflußmenge ein als der ge- 
nannten kritischen Reynoldsschen Zahl entspräche. 

11. Für die Durchflußmenge bei der Wirbelbewegung ergibt 
sich folgender empirischer Ausdruck: 
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12. Es wird durch systematische Variation gezeigt, daß 
die vorgenannten Ergebnisse sowohl qualitativ wie quantitativ 
weder durch die Länge der benutzten Meßstrecke noch durch 
die der Anlaufstrecke beeinflußt sind. 

13. Für die Auswertung der Widerstandsmessungen dient 
die auf Grund von direkten Geschwindigkeitsmessungen ge- 
wonnene Geschwindigkeitsverteilung über den Querschnitt der 
betreffenden Röhren als Grundlage. 

14. Der Luftwiderstand der untersuchten Kugeln wird 
durch die von Hrn. A. Becker angegebene Summenformel 


dargestellt. W=knrv+bör?v? 


15. Der Zahlenfaktor d der Formel findet sich, unabhängig 
vom Kugelradius und der Geschwindigkeit, gleich 1 

16. Der Reibungsfaktor k wächst, unabhängig vom Kugel- 
radius, mit zunehmender Geschwindigkeit vom Wert 6x der 
hydrodynamischen Gleichung bis zu einem etwa das doppelte 
betragenden Grenzwert an, der bei einer Geschwindigkeit von 
etwa 40 cm/see erreicht wird. Wir führen diesen Gang auf 
die mit wachsender Geschwindigkeit offenbar rasch sich aus- 
bildende Unsymmetrie der Strömungslinien um die Kugeln zu- 
rück (vgl. A 8). 

17. Da die hier geprüfte Widerstandsformel sich nach an- 
deren Beobachtungen (W. Becker) auch bei Kugeln von er- 
heblich größeremRadius und bei viel größeren Geschwindigkeiten 
als zutreffend erweist, und da andererseits beim Übergang zu 
kleineren Werten von r und v praktisch Übereinstimmung 
mit der Stokesschen Gleichung eintritt, so handelt es sich 
hier tatsächlich um einen empirischen Ausdruck weitesten 
Gültigkeitsbereiches für den Kugelwiderstand. 

Die vorstehende Untersuchung wurde auf Anregung von 
Hrn. Prof. Dr. A. Becker im Physikalisch-Radiologischen 
Institut der Universität Heidelberg ausgeführt. Ich erlaube 
mir, an dieser Stelle Hrn. Geh. Rat Prof. Dr. P. Lenard für 
das ständige Interesse und die mannigfachen Ratschläge bei 
der Durchführung dieser Arbeit und Hrn. Prof. Dr. A. Becker 
für die mir entgegengebrachte dauernde Unterstützung .und 
Belehrung meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 


Heidelberg, Physik. Inst. d. Univ., März 1926. 
mn (Eingegangen 24. April 1926) 
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Die vorliegende Abhandlung schließt sich eng an meine 
Arbeit: Über Atomstrahlen!) an. Mit Recht hat Hr. W. Ger- 
lach gegen den Namen „Atomstrahlen‘‘ Einwände erhoben; 
er möchte diese Bezeichnung nur für parallel fliegende, elek- 
trisch neutrale Atome reserviert halten; die von mir unter- 
suchten Strahlen, welche aus geradlinig fortgeschleuderten, 
elektrisch geladenen Teilchen bestehen, bezeichnet er als 
Ionenstrahlen. Dieser Nomenklatur schließe ich mich an und 
demgemäß habe ich die neue Überschrift gewählt. 

Wie in den vorhergehenden Arbeiten nachgewiesen, emittiert 
eine große Anzahl von Salzen bei verhältnismäßig niederer 
Temperatur (unter 400°) positive Ionen. Die Emission ist zeit- 
lich veränderlich, sie nimmt meistens mit der Zeit zu, um nach 
Erreichung des Maximums zuerst schnell und darauf langsam 
zu fallen. Die Messung von e/m bei diesen Ionen ergab, daß 
diese aus Metallionen bestehen. Nur in einzelnen Fällen, bei 
BaCl, und PbCl,, wurden in überwiegendem Maße negative 
Ionen ausgesandt. Ich konnte nachweisen, daß diese Er- 
scheinungen im innigsten Zusammenhang mit den Vorgängen 


bei der Elektrolyse stehen: Diejenigen Salze, bei denen nur 
die +-Ionen bzw. nur die —-Ionen wandern, senden aus- 


schließlich bei dieser Temperatur +- bzw. —-Ionen aus. Uber- 
wiegt bei der Elektrolyse die Wanderungsgeschwindigkeit des 
einen Ions, so werden überwiegend die schneller wandernden 
Ionen bei dieser Temperatur emittiert. 


1) G.C. Schmidt, Ann. d. Phys. 75. S. 337. 1924. Diese Arbeit 
steht im engsten Zusammenhang mit meinen früheren über dieElektrizitäts- 
leitung von Salzdämpfen, Ann. d. Phys. 85. S. 401. 1911; 41. S. 673. 1913; 
66. S. 341. 1918; 72. S. 565. 1923. Im folgenden bezeichne ich diese Ab- 
handlungen als Abh. I, II, III und IV und die Abhandlung: Über Atom- 


strahlen (a. a. 0.) als Abh. V. 


2) W. Gerlach, Ann. d. Phys. 76. S. 106. 1925, =. +f 
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Die nachfolgende Untersuchung wurde unternommen, um 
1. das Verhalten der Salze bei höheren Temperaturen fest- 
zustellen, 2. durch weitere Versuche den bereits.in der vorigen 
Abhandlung gefundenen Parallelismus zwischen den Erschei- 
nungen der Elektrolyse und der Emission der Ionenstrahlen 
zu erhärten, 3. die Ursache für die zeitliche Veränderlichkeit 
der Ströme aufzudecken und 4. den Mechanismus der Emission 
aufzuklären. 


§ 2. Die Versuchsanordnung 


Es kamen zwei Versuchsanordnungen zur Anwendung. 
Die Versuchsanordnung I war im wesentlichen die Abh.V 8. 338 
beschriebene, die aber eine Reihe von Umänderungen erfuhr. 
Da die Salze auf eine hohe Temperatur erhitzt werden sollten, 
so mußte der Platindraht, auf 
den die Salze aufgebracht waren, 
stark erwärmt werden. Hierbei 
erwärmte sich auch das Glas- 
rohr, welches den Platindraht 
umschloß und sprang sehr 
häufig; es wurde daher durch 
ein Gefäß aus Messing ersetzt. 
Dasselbe war 10cm lang und 
hatte einen Durchmesser von 
6cm. Oben und unten waren 
dünnere Rohre angelötet, in == 
welche , Glasschliffe eingekittet Ver 
waren. In den oberen Teil des 
oberen Schliffes war ein dicker 
Kupferdraht eingekittet, an dem 
ein dünner Platindraht (Durch- 
messer 0,10 mm) angelötet war. 
Unten war an dem letzteren 
ein langer, dieker Kupferdraht 
angelötet; dieser bewirkte, daß 
der Platindraht stets gespannt 
war. Das untere Ende des ei. 


Kupferdrahtes tauchte in Queck- | 
silber und konnte so durch einen eae g 

mit der Heizbatterie verbunden 
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werden. Das Quecksilber befand sich in einem Schliff. Da der 
obere Kupferdraht ebenfalls in einem Schliff befestigt war, so 
konnte der Platindraht leicht aus dem Gefäß entfernt werden. 
In der Mitte umgab den Platindraht ein kleiner Zylinder aus 
Drahtnetz BB, der gut isoliert zum Dolezalekschen Elektro- 
meter führte. In der Mitte des Messinggefäßes befanden sich ein- 
ander gegenüber zwei größere Öffnungen, die mit aufgekitteten 

_ Glasfenstern G bedeckt waren. Man konnte so leicht sehen, ob 
der Platindraht durch die Mitte des Drahtzylinders BB ging 
und nirgends berührte. Die Fenster waren so groß, daß man 
den Drahtzylinder, falls er verunreinigt war, herausnehmen 
und durch einen neuen ersetzen konnte. Bei C war ein kleiner 
_ Gilastrichter eingekittet, der folgenden Zweck hatte. Wenn 
man den Platindraht herausgezogen und ihn dann, nachdem 
man Salz darauf gebracht hatte, wieder in den Apparat führte, 
so konnte es leicht kommen, daß der dicke Kupferdraht unten 
= den Boden des Gefäßes berührte; hierdurch entspannte sich 
ey der Pt-Draht und kam mit dem Drahtzylinder BB in Be- 
=. 4 ührung, wodurch Salz abgekratzt wurde bzw. der Draht 
- verunreinigt werden konnte. Der Trichter bewirkte, daß der 
 Kupferdraht nach unten glitt, so daß der Platindraht stets 

gespannt blieb. 

Durch eine isolierte Batterie wurde der "Pt-Draht erhitzt 
und durch Ausschalten von isoliertem Widerstand die Tempe- 
ratur erhöht. Gleichzeitig wurde durch eine zweite Batterie 
+ oder —-Spannung an den Pt-Draht gelegt und dann von 
Zeit zu Zeit die Stromstärke am Elektrometer abgelesen. Die 


f+ Temperatur des Pt-Drahtes wurde aus seinem Widerstand er- 

 sehlossen. Zu dem Zweck war der Pt-Draht in bekannter 
Weise in eine Wheatstonesche Brücke eingeschaltet.!) 

, Da es darauf ankam, die Salze bei höheren Temperaturen 


zu untersuchen, mußte dafür Sorge getragen werden, daß der 
Pt-Draht selbst keine nennenswerten Ströme lieferte. Er 
wurde zuerst in konzentrierter HNO, gut ausgekocht und 
>, Br mit dem Kupferdraht verlötet. Hierbei konnte es nicht 
:  ausbleiben, daß der Draht angefaßt und dadurch verunreinigt 
wurde. Der Draht wurde darauf nochmals in HNO, getaucht 
= mehrere Male mit frisch destilliertem Wasser abgespiilt. 


a ge 1) Vgl. z.B. E. Marx, Handbuch der Radiologie 4. S. 454. 1917. 
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Nach dem Trocknen mit reinstem Fließpapier wurde er in das 
Meßgefäß (Fig. 1) gebracht und nach dem Evakuieren stark 
geglüht. Nach dem Abkühlen wurde er auf seine Brauchbar- 
keit untersucht. Es wurde stets eine Emission von etwa 420° 
an gefunden, die sehr stark mit der Temperatur zunahm und 
nach mehrmaligem Glühen kleiner wurde, aber nie ganz ver- 
schwand. Trotz der verschiedensten Reinigungsmethoden ge- 
lang es nicht, den Draht in einen solehen Zustand zu bringen, 
daß er bei noch höheren Temperaturen keine nennenswerte 
Emission zeigte. Um nun trotzdem die Salze bei diesen 
höheren Temperaturen zu untersuchen, wurden verschiedene 
Bronsonwiderstände dem Elektrometer parallel geschaltet. Je 
nach der Untersuchungstemperatur wurde der passende gewählt, 
so daß der Ausschlag des Elektrometers Null war. Darauf 
wurde Salz auf den Pt-Draht gebracht und wieder erhitzt. 
Der jetzt einsetzende Strom zeigte die Emission des Salzes an. 

Um das Salz auf den Pt-Draht zu bringen, mußte Luft 
in das Gefäß gelassen werden und darauf der Draht in die 
Höhe gezogen bzw. ganz aus dem Gefäß entfernt werden. Es 
erhebt sich die Frage, ob hierbei oder durch das wenn auch nur 
kurze Verweilen an der Luft sich der Draht nicht verunreinigt, 
so daß er beim Erhitzen eine stärkere Emission zeigte. Es 
war dies, wie eingehende Versuche ergaben, nicht der Fall. 

Die Substanz wurde auf den Draht gebracht entweder 
durch Sublimation oder durch Hineintauchen in das gelöste 
oder geschmolzene Salz. 

Auf den Platindraht durften nur geringe Mengen Salz 
heraufgebracht werden, da sonst die Temperaturmessung illu- 
sorisch wurde. Bedeckt eine größere Kruste von Salz den 
Draht, so nimmt zwar derjenige Teil, welcher den Draht un- 
mittelbar berührt, die Temperatur des Drahtes an; wegen der 
schlechten Wärmeleitfähigkeit des Salzes ist aber die Tempe- 
ratur der Oberfläche des Salzes, welche für die Emission allein 
in Frage kommt, tiefer als die des Drahtes und läßt sich nicht 
einmal angenähert schätzen. Es wurde daher, stets mit Aus- 
nahme der Fälle, wo dies ausdrücklich betont wird, nur eine 
dünne Haut von Salz auf den Draht gebracht. Dies hat aber 
folgenden Nachteil. Bei höheren Temperaturen verdampft das 
Salz schnell, und dadurch entsteht die Gefahr, daß die Ober- 
fläche des emittierenden Salzes kleiner, bzw. der Draht ganz 
von Salz frei wird. 
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Es ist einleuchtend, daß hierbei auch die Zahl der aus- 
gesandten Ionen und damit auch die Stromstärke abnimmt, 
Um nun während längerer Zeit die Oberfläche konstant zu 
halten und dauernd größere Mengen von Salz zu untersuchen, 
wurde folgende Versuchsanordnung II angewandt. Um ein 
Glimmerblittchen wurde Pt-Draht von 0,1 mm Durchmesser 
gewickelt; durch diesen ging der Heizstrom. Über den Draht 
wurden zur Isolation dünne Glimmerblättchen gelegt und hier- 
über wurde ein allseitig, mit Ausnahme der beiden Zuleitungs- 
drähte für den Heizstrom, fest verschlossener, zur Erde ab- 
geleiteter Silber- oder Platinkasten (aus dünnstem Metallblech) 
befestigt, der die von dem Heizdraht ausgehenden Ionen und 
Elektronen abfing. Auf dem Silberblech lag ein dünnes Glimmer- 
blättehen; auf diesem befand sich das zu untersuchende Salz, 
dem seitwärts durch ganz dünne Ag- oder Pt-Drähte die Span- 
nung zugeführt wurde. Auf diese Weise konnte man groß« 
Mengen von Salz untersuchen und war die Gefahr, daß sich 
die Oberfläche änderte, sehr klein. 


Oi $ 3. Die Emission von Ladungen 
= Die Versuche wurden unternommen, um, wie in der Ein- 


leitung erwähnt, zu untersuchen, wie die Salze sich bei höheren 
Temperaturen verhalten, d.h. um zu prüfen, ob sie auch jetzt 
nur +- oder sowohl +- als auch —-Ionen aussenden. Gleich- 
zeitig sollten auch noch Salze untersucht werden, die bei 
niederen Temperaturen keine Emission zeigen. Zunächst kam 
Anordnung I zur Anwendung. Da hier wegen der großen 
Verdampfungsgeschwindigkeit die Drähte im Laufe der Zeit 
von Salzen entblößt wurden, so habe ich nur kurze Be- 
obachtungsreihen gemacht; es ist dies kein Nachteil, da der 
allgemeine Verlauf der Stromstärke - Zeitkurve durch die 
früheren Arbeiten festgelegt ist und im allgemeinen kurze 
Zeiten ausreichen, um zu entscheiden, ob die Stromstärke 
zeitlich konstant oder inkonstant ist. Ob am Schlusse noch 
Salz auf dem Draht war, konnte leicht auf folgende Weise 
festgestellt werden. Wie im nachfolgenden bewiesen werden 
wird, beginnt die Emission der +-Ionen bei viel tieferen 
Temperaturen als die der negativen. Bei Erhöhung der Tempe- 
ratur nimmt die +-Emission enorm zu (Abh.I 8.488). 
Zeigte der Draht bei einer bestimmten Temperatur keine 
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negative Emission, so konnte dies entweder daher rühren, daß 
kein Salz mehr auf dem Draht vorhanden war, oder daher, 
daß das Salz bei dieser Temperatur keine —-Ionen aussandte. 
Trat dann beim Kehren der Ladung ein Strom auf, so war 
sicherlich noch Salz auf dem Draht und rührte das Nicht- 
auftreten von Strom daher, daß keine negativen Ionen emit- 
tiert wurden. 


Lud man den Draht mit einem kleinen Potential z. B. 
2 Volt, so gab das Elektrometer bei hohen Temperaturen, wenn 
die Emission der +-Ionen stark war, auch bei negativer Ladung 
einen +-Strom, ein Beweis dafür, daß die Anfangsenergie der 
+-Ionen so groß war, daß sie durch die Spannung von — 2 Volt 
nicht zurückgehalten wurden. Ich habe infolgedessen stets 
höhere Spannungen angelegt. 


Von den zahllosen Salzen kommen für die vorliegende 
Untersuchung nur solche in Betracht, welche sich bei höherer 
Temperatur nicht zersetzen, da, falls dies eintritt, man nicht 
weiß, ob die Ladungen von den unzersetzten Salzen oder von 
den Umlagerungsprodukten stammen. Es fielen somit fort 
die früher eingehend untersuchten Cd- und Zn-Salze, da diese 
sich zersetzen (Abh. IV 8. 574). Ferner durften die Salze sich 
auch nicht zu schnell verdampfen, da dann die Substanz ver- 
schwunden war, bevor man die hohen Temperaturen erreichte. 
Aus diesem Grunde konnte ich keine Versuche mit den Thallo- 
salzen und CdJ, machen, mit dem ich früher hauptsächlich 
experimentiert habe. Ich habe die Halogensalze der Alkali- 
metalle und des Silbers, ferner KNO, und NaNO, untersucht. 
Diese lassen sich hoch erhitzen, ohne sich zu zersetzen. 


S4. Messungen 


Von den vielen Beobachtungsreihen gebe ich nur einen 
kurzen Auszug. In den nachfolgenden Tabellen bedeuten Z die 
Zeit in Minuten; diese kommt nur in Betracht, wenn über 
längere Zeit sich erstreckende Reihen gemacht wurden, t ist 
die Temperatur, A der Ausschlag, V das angelegte Potential, 
p der Druck, Br.-W. bedeutet Bronsonwiderstand. Das 
Zeichen oo bedeutet, daß die Ströme so stark waren, daß das 
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NaCl 
Br.-W. 
Z 
0 +4 570 +195 
0 +191 
2 +117 
6 er 61 
22 be 
—4 0 
0 en 925 - 19 
- 12 
1 - 8 
2 +341 
12 + 52 
14 = 990 — 30 
15 | =» 
16 - 19 
17 - 177 
23 


Man erkennt aus dieser Tabelle zunächst den bekannten 
Abfall mit der Zeit; ferner ergibt sich, daß bei niederen Tempe- 
raturen nur +-Ionen emittiert werden. Von etwa 900° werden 
auch —-Ionen ausgesandt. Die Stromstärke nimmt bei diesen 
hohen Temperaturen sehr schnell ab, was sicherlich zum Teil 
von der schnellen Verdampfung der Substanz herrührt; dies 
wird auch durch die große Abnahme bei -+-Ladung erhärtet. 
Es liegt die Emissionstemperatur für +-Ionen ungefähr 850° 
tiefer als für —-Ionen. 


Tabelle 2 
KCl 
Br.-W. p = 0,07 mm 

Z V w A 
0 +8 510 4 > 48 
2 + 67 
4 + 86 
6 4-103 

‚141 

+174 
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Tabelle 2 (Fortsetzung) 


2 | V 1° | A 
30 +359 
40 +523 

—8 0 


60 5 


80 
60 


66 +8 for) 

0 —8 6 — 52 7 

1 4 — 39 

20 — 37 

24 +8 00 


Hy 


Hier erkennt man, daß die Emission mit der Zeit nament- _ 
lich zu Beginn der Reihe stark zunimmt. In diesem Fall war 
der Pt-Draht in das geschmolzene Salz getaucht und hatte sich 
eine dicke Kruste festgesetzt. Die Wärme drang nur all- 
mählich bis zur Oberfläche, so daß diese anfangs kälter war 
als am Schluß, wo schon mehr Substanz verdampft war. 
Hieraus erklärt sich das Steigen der Stromstärke. Bei anderen 
Reihen, wo nur eine dünne Schicht Salz auf dem Draht sich 
befand, waren die Resultate ähnlich wie bei NaCl, d.h. es 
trat sofort ein Fallen auf. 

Auch hier erkennt man, daß anfangs nur +-Ionen emittiert 
werden; bei höheren Temperaturen treten hierzu auch negative 


Ionen in kleinerer Zahl. 
Tabelle 3 : | 


LiCl 
Br-W. p = 0,027 mm. 


D +4 A 
a 


= 


- 
- 
2 _= 
= 
stv ats BG A 
+ | 660] + 0,7 0 
—4 — 0,5 1 81 
+4 670 | +45 2 +4 
-4 — 2,6 3 —4 
| +4 700 | +11 7 — 70 
4 — 13,5 8 -+4 +145 
4 -52 9 
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belle 3 (Fortsetzung) 

| Z v 

70° 11 850 | — 66 
—30 13 +4 +101 
—30 14 -4 — 64 
29 19 — 56 
a —28 24 — 52 
hi —24 25 +4 + 61 
+4 +21 29 4 — 51 
+12 31 +4 + 43 
+10 34 4 — 49 

5 +8 38 +4 + 36 


Das Lithiumchlorid verhält sich anders als die beiden 
vorhin untersuchten Salze, insofern es ungefähr gleich stark 
positive wie negative Ionen aussendet; es ähnelt dem BaCl, 
und PbCl, (Abh. V S. 847). 


: CsCl 
Br.-W. p = 0,03 mm. 
V 1 A 

520 + 96 
wed + 94 
+ 74 
0 
+4 800 co 4 
-4 = — 41 
44 
— 45 
— 43 
- 
+4 +294 

| 


= j 
Hier ist wieder der +-Strom viel größer als der negative; 


die negativen Ionen werden erst bei bedeutend höheren Tempe- 
raturen ausgesandt als die positiven. 
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Tabelle 5 
NaJ 
Br.-W p = 0,3 mm 
Z V Al 
+20 570 
0 “90 7500 
2 
3 
+20 
0 —20 
4 
+20 
¢ +20 50 
10 
20 


Ich teile keine weiteren Tabellen für die übrigen unter- 
suchten Salze mit, da sie nichts neues bringen. Die wesent- 
lichen Resultate habe ich in der Tab. 6 zusammengestellt ; diese 
enthält die neu untersuchten Salze. Die Temperatur t, gibt 
die Temperatur an, bei der +-Ladungen emittiert wurden, 
t, bezieht sich auf negative Ladungen. Diese Temperaturen 
sollen nur einen Überblick geben, bei wie verschiedenen Tempe- 
raturen die beiden Ionen ausgesandt werden; sie bedeuten 
keineswegs die tiefsten Temperaturen, bei denen eine Emission 
beobachtet wurde, sie beziehen sich vielmehr nur auf die 
Temperaturen, bei denen längere Beobachtungsreihen aus- 
geführt wurden. Wenn also z. B. bei CsCl unter t, 520° an- 
gegeben ist, so bedeutet dies, daß bei dieser Temperatur die 


Tabelle 6 


& 


"2. 
A 4 
A 
4274 
= 
foe) 
- 13 | 
259 
3 
A 

CsCl . . 520 800 tong 

560 770 

NaJ .. | 520 770 

Annslon der Physik, IV. Folge, 80. 
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yee, positive Emission so stark war, daB sie zeitlich verfolgt werden 
konnte, und ebenso fiir t, = 800°, daß bei dieser Temperatur 
die Emission der negativen Ionen beträchtlich war (vgl. Tab. 4). 
Sämtliche Temperaturangaben sind abgerundet. 
KNO, und NaNO, sandten nur +-Ionen aus. Eine 
negative Emission wurde nicht beobachtet, trotzdem ich die 
Temperatur bis 1000° steigerte. Nach den Handbüchern der 
mh tritt bei hohen Temperaturen eine Zersetzung auf. 
Mit beiden Anordnungen habe ich noch eine größere 
_ Anzahl von Versuchen mit den Halogensalzen des Silbers ge- 
; +: Ich teile hier nur kurz die mit Anordnung II erhaltenen 
Resultate mit. Versuche mit Anordnung I sind in Abh. V 
8.844 beschrieben. Die drei Salze sandten bei niederer Tempe- 
ratur nur +-Ionen aus; beim Schmelzpunkt unter Atmosphären- 
druck wurde folgendes beobachtet: 


AgCl (455°) + stark, — sehr schwach. Bei Erhöhung 
der Temperatur nahm — stärker zu. 

AgBr (422°) mehr — als +; bei Erhöhung der Temperatur 
nahmen beide stark zu. 


AgJ (552°) stark +, schwach —; bei Erhöhung der Tempe- 
ratur nahm — stärker zu als positiv. 


Erwähnt möge noch werden, daß bei den geschmolzenen 
Salzen die Ströme lange Zeit konstant waren, während sie 
bei den festen Salzen namentlich bei niederer Temperatur 
anfangs schnell und dann langsam fielen wie in den Tabb. 1 
bis 5. 

Qualitativ halte ich die erhaltenen Resultate für richtig; 
in quantitativer Hinsicht verhielten sich aber verschiedene 
Präparate außerordentlich verschieden. Ein AgJ-Präparat gab 
z. B. über den Schmelzpunkt erhitzt keine —-Ionen, dagegen 
sehr stark + und erst beim weiteren Erhitzen traten —-La- 
on dungen auf. Dies Präparat verhielt sich somit anders als das 
oben angeführte. Die Temperaturen, bei denen die Emission 
Be waren bei verschiedenen Präparaten verschieden, trotz- 


RE fältig hergestellt waren. Es sieht so aus, als ob minime Ver- 
unreinigungen hierbei von Einfluß sind. Die Verhältnisse 
liegen wohl ähnlich wie bei der Elektrolyse, was bei der voll- 
kommenen Analogie zwischen beiden Erscheinungen nicht ver- 
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wunderlich ist. Wie Tubandt!) findet, werden die Erschei- 
nungen bei der Elektrolyse durch ganz geringe Zusätze oder — 
Verunreinigungen gefälscht. Es sollen daher die Versuche mit — 
nach dem Tubandtschen Verfahren dargestellten reinen Salzen 
wiederholt werden. 
Aus den Messungen läßt sich folgendes entnehmen: 
1. Mit wenigen Ausnahmen (BaCl,, PbCl,, LiCl) senden 
die Salze bei verhältnismäßig niederer Temperatur nur +-Ionen 
aus; bei höheren Temperaturen treten dazu —-Ionen, bis schließ- 
lich, wie die Versuche von H. A. Wilson?) zeigen, die Salze direkt 
in die beiden Ionen dissozvieren. 
2. Die Ströme ändern sich, wie bei den früher untersuchten 
Salzen, mit der Zeit; entweder nehmen sie anfangs mit der Zeit 
zu, um nachher zu fallen oder sonst fallen sie von Anfang an 
mit der Zeit und zwar anfangs schnell und darauf langsam. 
Hierauf werde ich später noch zurückkommen. 
Die neuen Versuche bestätigen wiederum den in Abh. V 
8. 360 aufgestellten Satz III: 
Diejenigen Salze, bei denen nur die +-Ionen bzw. nur die 
—-Ionen wandern, senden ausschließlich bei dieser Temperatur 
+- bzw. —-Ionen aus. Überwiegt bei der Elektrolyse die Wan- 
derungsgeschwindigkeit des einen Ions, so werden überwiegend die 
schneller wandernden Ionen bei dieser Temperatur emittiert. 
Nach von Seelen®) wandert in NaCl bei 400° allein das 
Na-Ion; NaCl sendet bei niederen Temperaturen nur +-Na- 
triumionen aus. NaNO, emittiert bei niederen Temperaturen 
nur +-Ionen, nach Joffé*) wandert bei der Elektrolyse allein 
das Kation. 
§ 5. Auflockerungsgrad und Emission von 0 ei 


Damit ein Ion aus dem festen Salz ausgesandt wird, muß 
das Kristallgitter aufgelockert werden. Es liegt der Gedanke 
nahe, daß der Auflockerungsgrad der Emissionsfähigkeit für 


1) E. Tubandt, Zeitschr. f. phys. Chem. 87. S. 522. 1914; Zeitschr. 
f. anorg. u. allg. Chem. 115. S. 105. 1921; Zeitschr. f. Elektrochemie 26. 
S. 358. 1920; 24. S. 313. 1920. ; 
2) H. A. Wilson, Philos. Transact. Ser. A. 197. S. 415. 1901. 
3) v. Seelen, Göttinger Dissertation noch nicht veröffentlicht, 


u. 126. 1924. 
4) G. Joffé, Ann. d. Phys. 72. S. 461. 1920. c.f 
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Ionen parallel geht; hierfür spricht, daß beide mit der Tempe- 
ratur stark zunehmen. Ein genaues Maß für die Auflockerung 
haben wir nicht, und ebensowenig wissen wir, wie diese von 
der Temperatur abhängt. Als erstes rohes Maß der Auflocke- 
rung hat Hevesy!) den Leitfähigkeitssprung beim Erstarren 


angenommen; er setzt also die Auflockerung « = —Stsss_ 
fest 
wo A die Leitfähigkeit bedeutet, unbekümmert um verschiedene 


Temperaturlage der Schmelzpunkte, verschiedene Zähigkeit der 
Schmelzen usw. Hevesy weist nach, daß die Auflockerungs- 
tendenz des Kristalls um so größer ist, je kleinere Arbeit er- 
forderlich ist, um die den Kristall aufbauenden Ionen in den 
ungeladenen Atomzustand überzuführen. Chlor hat eine große 
Elektroaffinität, Kalium eine große Tendenz in den Ionen- 
zustand überzugehen, das Gitter, das aus K+ und Cl- aufgebaut 
ist, hat entsprechend eine sehr kleine Auflockerungstendenz. 
Im festen Kaliumchlorid stehen dem Platzwechsel der Ionen 
sehr starke Kräfte entgegen, das Kaliumchlorid hat entsprechend 
auch bei hohen Temperaturen einen großen Widerstand, der 
am Schmelzpunkte noch fast 10000mal größer ist als im ge- 
schmolzenen Zustand. Ersetzen wir das K+ durch Nat, durch 
Th* oder gar mit Ag*, so wächst der Auflockerungsgrad immer 
mehr. Dieselbe Wirkung hat das Ersetzen des Chlorions durch 
ein Brom- bzw. Jodion. Hevesy gibt folgende Tabelle. 


Tabelle 7 
Auflockerungs- Beginn der 
Emission 

_ 500° 
9000 500 
3000 5000 
130 
95 
5 360 
0,9 30 


Es liegt nun der Gedanke nahe, daB die Emission der 


Ionen bei einer um so niedrigeren Temperatur erfolgt, je größer 


1) G. Hevesy, Zeitschr. f. physik. Chemie 101. S. 337. 1922. 
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Uber Ionenstrahlen 


der Auflockerungsgrad ist. Um dies zu priifen, habe ich den 
Beginn der Emission möglichst genau festzustellen versucht. 


Als Maß für den Beginn habe ich die Temperatur gewählt, u 


bei der meine Anordnung mit dem Bronsonwiderstand 1 mm 
Ausschlag gab. Es ist selbstverständlich, daß diese Wahl ganz 
willkürlich ist, bei geringerer Kapazität hätte man niedrigere 
Temperaturen erhalten. Die betreffenden Zahlen habe ich in 
der letzten Reihe der Tab. 7 aufgenommen; sie sind Mittel- | 
werte aus je zwei Reihen, die aber nicht gut untereinander 
übereinstimmten. Wenn die Zahlen auch nicht sehr genau 


sind — schon allein wegen der zeitlichen Änderung der Ströme 


ist es nicht möglich, exakte Werte zu erhalten!) —, so zeigt 
sich doch unverkennbar ein Parallelismus. Wir können daher 
mit einiger Sicherheit schließen: Je größer der Auflockerungs- 
grad des Kristallgitters ist, bei einer um so niedrigeren Tempe- 
ratur werden die Ionen emittiert. 

Viel sicherer ist der Parallelismus zwischen der Emission 
und der Leitfähigkeit im flüssigen Zustand. Von Hevesy?) 
ist darauf hingewiesen worden, daß alle reinen Ionengitter eine 
Schmelze von übereinstimmendem Leitvermögen zwischen etwa 
0,5 und 5 Ohm-!cm-! lieferten. Zeigt eine Schmelze eine 
wesentlich kleinere Leitfähigkeit, so nimmt er an, daß nur ein 
Bruchteil der Atome bzw. Moleküle als Ionen in der Schmelze 
und auch schon vorher im Gitter vorhanden ist. So schließt 
Hevesy, daß in den folgenden Gittern nur der angegebene 
Bruchteil als Ionen vorhanden ist. 


10-3 


Führt man in den über der Schmelze befindlichen Dampf 
eine mit einem geladenen Elektroskop verbundene Sonde 
(eventuell unter Hinzufügung einer Kapazität), so verliert 
dasselbe in CdCl, sofort seine Ladung; etwas langsamer erfolgt 
die Abnahme in ZnC],, sehr langsam in HgCl,; SbCl, und AsCl, 


1) Hierzu kommt noch der Einfluß von Verunreinigungen, vgl. 
S. 599. 

2) G. Hevesy, Danske Videnskab. Selskab Med. III. S. 13. 1921. 
Vgl. auch B. Gudden, a.a. O. S. 141. 
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sind dagegen Isolatoren. Es gilt somit Satz IV"): Die Ionen- 
ae zahl im Dampf bei verschiedenen Salzen ist der Ionenzahl der 
entsprechenden Schmelze proportional. Es gilt somit hier das 
er uss Henrysche Gesetz. In der Schmelze befinden sich Molekiile 
and Ionen und ebenso im Dampf; ist die Zahl der Ionen in 
= der Schmelze groß, dann ist ihre Zahl in der dampfförmigen 
Bar Phase ebenfalls groß und umgekehrt. Quantitativ läßt sich 

das Gesetz nicht fassen, da die verschiedenen Schmelztempe- 
7 oy raturen und die Léslichkeit der Ionen, die in den verschiedenen 
_ Salzschmelzen sicher eine verschiedene ist, berücksichtigt 


werden müssen. Satz IV weist wiederum auf die Analogie 


zwischen den Erscheinungen der Elektrolyse und der Emission 
hin. 


pels 
?* 


8 6. Zeitliche Veränderung der Leitfähigkeit 


Wie aus den oben mitgeteilten und den früheren Ver- 
suchen hervorgeht, ändert sich die Stromstärke mit der Zeit 
und zwar beobachtet man anfangs eine Zunahme und darauf 
ein schnelles Fallen, das allmählich langsamer und schließlich 
beinahe konstant wird (vgl. z. B. Fig. 2 Abh. V 8. 342). Um 
die bei der Emission der Ionen auftretenden Erscheinungen zu 
erklären, habe ich angenommen (Abh. V §. 363), daß das 
Kristallgitter bereits im festen Zustand bei höherer Tempe- 
ratur in komplexe Aggregate zerfällt, daß also z. B. das Kristall- 
_ gitter des Cadmiumjodids in Cd,J,,-Aggregate zerfällt, die 
analog wie in der Lösung in Cd+ und (Cd,_,J,,)” dissoziieren, 
von denen nur das leicht bewegliche Cd+ bei der Elektrolyse 
wandert und emittiert wird. Wie die Versuche (Abh. V $$6 
und 7) beweisen, steigern Jod und Brom die Emissionsfähig- 
keit, Zink und Cadmium setzen sie herab. Auf Grund der obigen 
Vorstellung ist es nicht schwer, diese Tatsachen zu erklären. 
CdJ, löst in wäßriger Lösung oder geschmolzenem Jod. Die 
(Cd, J,„)-Aggregate werden durch die Komplexvalenzen zu- 
sammengehalten. 
Fügt man nun einen Stoff hinzu, der Komplexe mit dem 
(CdJ,)„ zu bilden vermag, wie Jod, so werden die Komplex- 
valenzen des Salzes sich nicht mehr gegenseitig sättigen, 


1) Im Anschluß an Satz I, II und III von Abh. V nenne ich diese 
Gesetzmäßigkeit Satz IV. 
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sondern sich an dem Jod betätigen. Es zerfällt somit das 
Komplex durch Aufnahme von Jod nach dem Schema: 


(CAT + Jy = . 


Indem jedes einzelne Aggregat (CdJ,)3J, in Cd+ und den 
negativ geladenen Rest zerfällt, entstehen doppelt so viel 
Ionen, damit nimmt die Leitfähigkeit zu und ebenso die 
Emissionsfähigkeit. 

Diese Hypothese ist durch die Versuche von H. Bruns!) 
bestätigt worden; derselbe fand, daß Jodzusatz die Leitfähig- ry. 
keit von wäßrigen KJ-Lösungen stets herabsetzt; in diesem pa 
praktisch vollkommen dissoziierten Salz bildet sich nach 
Hinzufügen von Jod das Ion J,~ baw. J,”, die wegen ihrer 
geringen Beweglichkeit die Leitfähigkeit vermindern. Bei 
Cadmiumjodidlösungen nimmt dagegen die Leitfähigkeit nach 
Jodzusatz stets zu, was nur durch Zunahme der Zahl der En 
Ionen erklärt werden kann, entsprechend der obigen Hypothese. RR 
Wie neuere, noch nicht veröffentlichte Versuche gezeigt haben, 
wird auch in alkoholischen Lösungen von NaJ, KJ usw. die oa 
Leitfähigkeit nach Jodzusatz größer, was wie bei CdJ, nur EN 
so erklärt werden kann, daß Jod die Ionenzahl vergrößert. ot 
Wenn nun beim Erhitzen von Cadmiumjodid Cd-Ionen ent- 
weichen, entsteht überschüssiges Jod (vgl. Abh. IV S. 16), das 
nach dem vorhergehenden die Zahl der Ionen vermehrt, und 
damit muß auch nach dem Henryschen Gesetz die Zahl der 
Ionen im Dampfe zunehmen. Hiermit ist die zeitliche Zu- 
nahme der Leitfähigkeit beim CdJ, erklärt. Ähnlich liegen 
die Verhältnisse bei den anderen Halogensalzen des Cd und den 
Salzen der übrigen Metalle. Allerdings sind sie bei diesen ver- 
wickelter, insofern als gleichzeitig eine Zersetzung eintritt, wie 
meine Dampfdruckmessungen beweisen (Abh. IV S. 574). 

Es kommt jetzt noch darauf an, die zeitliche Abnahme 
zu erklären. Diese kann von folgenden Ursachen herrühren: 

1. Zersetzung des Salzes. 
2. Abnahme der Oberfläche infolge Verdampfung. 
3. Polarisation. 

1. Die Abnahme der Leitfähigkeit tritt auch bei Salzen 

auf, die sich nicht zersetzen; es kann daher die Zersetzung bei 


1) H. Bruns, Zeitschr. f. Physik 84. S. 751. 


G. ©. Schmidt . 


der Abnahme eine Rolle spielen, aber keineswegs kann die Ab- 
"nahme hierauf allein zurückgeführt werden. Da die Erschei- 
nungen bei den sich zersetzenden Salzen so verwickelt sind, 
daß sie sich nicht übersehen lassen, sollen im folgenden nur 
Salze berücksichtigt werden, welche sich auch bei höheren 
Temperaturen nicht umlagern, wie CdJ,, AgJ, ThJ, NaCl, 
KCl usw. 

2. Es ist zweifellos, daß bei manchen Versuchen mit 
Versuchsanordnung I das Salz verdampft, wodurch größere 
Teile des Erhitzungsdrahtes von Salz frei werden und infolge- 
dessen keine Ionen aussenden. Mit der Dauer der Erhitzung 
nimmt dann der Strom ab, aber man beobachtet auch die 
zeitliche Abnahme des Stromes bei Versuchsanordnung II, wo 
sehr viel Salz zugegen war und die Oberfläche sich während 
der Dauer des Versuches kaum änderte. Bei meinen Ver- 
suchen in Abh. IV §. 575, wo der gesättigte Dampf an einer 
Sonde vorbeigeleitet wurde, wo also die Sonde dauernd mit 
0 gesättigtem Dampf in Berührung stand und das Kleiner- 
werden der Oberfläche keine Rolle spielt, tritt auch die zeit- 
= Abnahme auf. Somit kann die Abnahme der Oberfläche 
Tu = nicht die eigentliche Ursache des zeitlichen Kleinerwerdens der 
Leitfähigkeit sein. 

P on s 3. Diese erklärt sich vielmehr auf Grund meiner Vor- 
stellung über die Komplexaggregate. Das Cadmiumjodid z.B. 

dissoziiert in das leicht bewegliche Cd+ und in das unbewegliche 
j a ur (Cd„_ı Ja;)”. Wenn das Cd-Ion entweicht, bleibt der Rest 
e. A es negativ geladen zurück. Nur die Anionen, welche die +-Elek- 
a trode unmittelbar berühren, können ihre Ladung abgeben. Da 
es eine geraume Zeit dauert, bis diese an der Elektrode liegen- 
den Aggregate weiter dissoziieren, so ist die Elektrode von 
einer schlecht leitenden Schicht umgeben. Die übrigen Anionen 
sind unbeweglich und können daher ihre Ladungen an die 
Elektroden nicht abgeben. Sie ziehen die Cd+-Ionen an, die 
infolgedessen nicht so leicht entweichen können. Je länger 
der Versuch dauert, um so größer wird die unbewegliche 
Anionenschicht, um so stärker werden die +-Ionen angezogen, 
d.h. die Stromstärke nimmt immer mehr ab, bis schließlich 
ein Gleichgewicht eintritt, wie es auch die Versuche zeigen. 
Fa Wir haben es hier also mit einer Art von Polarisation zu tun. 
Ist diese Erklärung richtig, so muß im geschmolzenen Zustand, 
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wo auch die Anionen beweglich sind, die Leitfähigkeit konstant 
sein; tatsächlich zeigen dies die Versuche (vgl. 8. 598). 


§ 7. Mechanismus der Emission 


Die Versuche haben gezeigt, daß die Salze im allgemeinen 
bei niederen Temperaturen -+-Metallionen aussenden; bei 
höheren Temperaturen treten dann noch —-Ionen hinzu, bei 
noch höheren Temperaturen dissoziieren die Salze vollständig. 
Bei niederen Temperaturen dissoziiert der Dampf nicht —, es 
müßten ja sonst auch —-Ionen auftreten, vielmehr emittiert 
allein das feste Salz. Ich habe die Erscheinungen darauf 
zurückgeführt, daß das Kristallgitter in komplexe Aggregate 
zerfällt, die in das leicht bewegliche Metallion und den schwer 
beweglichen Rest dissoziieren. In vieler Hinsicht deckt sich 
diese Vorstellung mit der von Smekal!), der annimmt, daß 
selbst ideale wirkliche Kristalle Poren aufweisen. Zerfällt das 
Kristallgitter in größere Aggregate, wie ich annehme, dann 
müssen sich zwischen denselben Porengänge bilden. 

Es erhebt sich die Frage, wie ist auf Grund der Smekal- 
schen oder meiner Hypothese die Tatsache zu erklären, daß 
selbst in regulären Kristallen nur die eine Ionensorte wandert 
und die andere unbeweglich ist oder mit anderen Worten, 
warum das komplexe Aggregat z.B. Na,Cl, in Na+ und 
(Na,_, C1,)- zerfällt und nicht im gleichen Maße in Cl- und 
(Na,Cl,_,)*. Smekal meint, daß die Unbeweglichkeit der 
einen Ionensorte dadurch zustande kommt, daß die Ionen 
dieses Vorzeichens an den Porenoberflächen stets Gelegenheit 
finden, durch chemische Bindung festgelegt zu werden, bevor 
sie merkliche Wegstrecken zurückgelegt haben. Eine Erklärung 
ist dies nicht, denn es wird kein Grund angegeben, weswegen 
z. B. die Halogene an der Porenoberfläche chemisch gebunden 
werden, während das Na emittiert wird. In einem regulären 
Kristall ist das Umgekehrte ebenso wahrscheinlich. Im folgen- 
den soll hierfür die Erklärung gegeben werden. 

Es erhebt sich zunächst die Frage, dürfen wir annehmen, 
daß das Kristallgitter in komplexe Aggregate zerfällt. Da sich 
in wäßriger Lösung trotz der großen dissoziierenden Kraft des 
Wassers größere Aggregate, wie Cd,J,., befinden, so müssen 
diese in der Schmelze erst recht vorhanden sein. Da sich die 


1) A. Smekal, Physikal. Zeitschr. 26. S. 707. 1925. 
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Schmelze in bezug auf Leitfähigkeit und Emission analog ver- 
hält, wie das feste Salz, so müssen auch in dem Kristallgitter 
bei höherer Temperatur Aggregate vorhanden sein. : Die An- 
nahme liegt nahe, daß bei sinkender Temperatur die Aggregate 
Immer größer werden, indem die einzelnen sich miteinander 
as Mn vereinigen, bis schließlich das Gitter aus einem Molekül besteht. 


Man kann nun die Frage aufwerfen, welchem Element die 
komplexbildende Kraft hauptsächlich zugeschrieben werden 
_ muß, dem Cadmium oder dem Jod. Das Cd kann nicht in Frage 
ee “N kommen, denn sonst müßten komplexe Ionen in den Lösungen 
= 4 aller Cadmiumsalze auftreten, sie fehlen aber z. B. bei Cd(NO,),. 

Es kommen somit für die komplexbildende Kraft hauptsächlich 
Br ve das Jod und in geringerem Maße die übrigen Halogene in Be- 
are: tracht. Zugunsten dieser Auffassung spricht die Tatsache, daß 
das Jodion mit dem Jodmolekiil die komplexen Ionen J,~, 
J; usw. bildet. 


Komplexe Aggregate, wie bei den Cd-, Zn- und Ba-Salzen 
sind in Lösung bei den Halogensalzen des Na, Ka, Li, Cs nicht 
nachgewiesen worden. Es erhebt sich die Frage, dürfen wir 
bei diesen annehmen, daß die Schmelze und das Kristallgitter 
: 7 derartige Komplexaggregate enthalten. Daß diese Salze auch 
eine komplexbildende Tendenz haben, beweist die Tatsache, 
- daß sie leicht komplexe Doppelsalze bilden. Gewöhnlich 
schließt man so: das PtCl, z.B. hat ein großes Bestreben 
Komplexe zu bilden und daraus resultiert die Verbindung 
 K,PtCl,. Dieser Schluß ist aber nicht exakt. Offenbar müssen, 
die Verbindung K,PtCl, zustande kommt, beide Kom- 
_ ponenten das Bestreben haben, Komplexe zu bilden. Ist dies 
der Fall, so müssen sich, ähnlich wie beim Cd J,, unter geeigneten 
Versuchsbedingungen z. B. in der Schmelze auch innere Kom- 
plexe K,Cl, bilden. Auch hier muß ähnlich wie beim Cadmium- 
jodid hauptsächlich dem Halogen die komplexbildende Kraft 
oad zugeschrieben werden. Die direkten Beobachtungen bei den 
_ Yn-, Cd- und Ba-Halogensalzen beweisen, daß diese Salze 
Zr komplexe Aggregate enthalten, bei den übrigen Halogensalzen 
sprechen chemische Tatsachen ebenfalls entschieden zugunsten 
derselben Auffassung. 
ee Das Jod, bei dem die komplexbildende Kraft am größten 
Fi = ist, vermag Moleküle wen el und so Ionen, wie J,, J, zu 
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artige Moleküle zu binden vermag; unter geeigneten Versuchs- 
bedingungen wird also z. B. das infolge Dissoziation aus KJ 
stammende J-Ion sich mit dem Molekül KJ zu (KJ,)-, (K,J,)- 
usw. verbinden, d.h. es zerfällt das Aggregat K,J, in K+ und 
(K.Ja41)”- Der Grund, weswegen das negative Ion in der 
überwiegenden Anzahl von Fällen nieht emittiert wird, liegt 
somit in der viel größeren komplexbildenden Kraft dieses Ions. 
Bei höherer Temperatur nimmt, wie alle Versuche zeigen, die 
komplexbildende Kraft ab; jetzt entweichen auch —-Ionen 
und schließlich dissoziiert bei noch höheren Temperaturen das 
Salz vollständig. 

Es erscheint nicht ausgeschlossen, auch bei den Halogen- 
salzen der Alkalimetalle in Lösungen Komplexe nachzuweisen; 
derartige Versuche sind in meinem Laboratorium im Gange. 

Bei einigen wenigen Salzen wandert auch das —-Ion und 
wird dieses ebenfalls emittiert. Es muß somit in diesem Falle 
die Dissoziation anders vor sich gehen als bei der weit über- 
wiegenden Anzahl der Salze. Es ist möglich, daß diese Er- 
scheinung mit dem Gitteraufbau im Zusammenhang steht; da 
aber hierüber nichts bekannt ist, ist es verfrüht, hierüber eine 
Hypothese aufzustellen. 

Auf den Mechanismus des Zusammenbrechens des Kristall- 
gitters, der mit zahlreichen anderen Erscheinungen in Zu- 
sammenhang steht, hoffe ich in kürzester Zeit eingehend 
zurückzukommen. 

Die zu den Versuchen benutzte Pumpe verdanke ich der 
Helmholtz-Gesellschaft und das zur Temperaturmessung an- 
gewandte Galvanometer der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft. Hier- 
für möchte ich beiden Gesellschaften meinen herzlichsten Dank 
aussprechen. 

Ergebnisse 

1. NaCl, KCl, CsCl, KBr, LiBr, NaJ, KJ, KFl, AgCl, 
AgBr, AgJ senden bei verhältnismäßig niederer Temperatur 
(etwa 500°) nur +-Ionen aus; bei höherer Temperatur treten 
dazu negative Ionen, bis schließlich bei den höchsten Tempe- 
raturen das Salz direkt in die beiden Ionen dissoziiert. _ 

2. LiCl emittiert ungefähr gleich stark +- wie —-Ionen. 

8. Die Ströme sind zeitlich veränderlich, man beobachtet 
vielfach zuerst ein kurz andauerndes Steigen, darauf ein 
schnelles Fallen, bis schließlich sich ein Gleichgewicht ein- 
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Bi, e ate stellt. Die Kurven verlaufen analog wie bei den früher von 
> u untersuchten Cd-, Zn-, Fe- usw. Halogensalzen. 

Bin: 4. Die Versuche bestätigen den früher gefundenen Satz: 
Diejenigen Salze, bei denen nur die +-Ionen bzw. —-Ionen 
> u senden ausschließlich bei dieser Temperatur +- bzw. 
—-Ionen aus. Überwiegt bei der Elektrolyse die Wanderungs- 
geschwindigkeit des einen Ions, so werden überwiegend die 
schneller wandernden Ionen bei dieser Temperatur emittiert. 

5. Mit einigem Vorbehalt wird nachgewiesen, daß die 
_ Emission der Ionen bei einer um so niedrigeren Temperatur 

 eeiolgt, je größer der Auflockerungsgrad des Kristallgitters ist. 
Be 6. Die Emission von Ionen bei verschiedenen Salzen ist 

r Anzahl der Ionen in der entsprechenden Schmelze pro- 

7. Die zeitliche Zunahme der Stromstärke rührt von der 
mit der Erhitzungsdauer sich in dem festen Salz anreichernden 
Menge von Halogen her; das letztere sprengt die großen 
Aggregate, die dann weiter dissoziieren. 

8. Die zeitliche Abnahme der Leitfähigkeit wird auf 
Polarisation zurückgeführt. Die unbeweglichen negativen 
Ionen bilden im Lauf der Zeit eine immer dieker werdende 
Schicht und ziehen mit einer immer größer werdenden Kraft 
die sich aus dem Salz lösenden +-Ionen an; infolgedessen 
Ln nimmt die Zahl der emittierten Ionen und damit die Strom- 
stärke ab. 

9. Es wird der Mechanismus der Emission besprochen. 
Die Tatsache, daß bei niederen Temperaturen nur +-Ionen 
ausgesandt werden, wird auf die komplexbildende Kraft der 
Halogene zurückgeführt, die infolge dieser Kraft an dem un- 
zersetzten Salzmolekül haften und infolgedessen nicht emittiert 
werden können. 


Münster i. W., Physikalisches Institut, April 1926. 
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3. Die Zerstreuungsgesetze der Kanalstrahlen 
bei ihrem Durchgang durch feste Körper; 


von Ernst Homma 


ER: 

 (Gekürzte Prager Dissertation) un. 

1. Einleitung 


Die Theorie Rutherfords!) über den Bau und die Struktur 
der Atome fand eine experimentelle Bestätigung in den Unter- 
suchungen von H. Geiger und E. Marsden?) über die Vor- 
gänge beim Durchgang von «-Strahlen durch dünne Folien 
fester Körper. Diese Untersuchungen wurden nach zwei Rich- 
tungen durchgeführt, je nachdem sich die Ablenkung des 
«-Teilchens aus seiner ursprünglichen Richtung als das Re- 
sultat eines einzigen Zusammenstoßes mit einem Atom der 
streuenden Substanz darstellte (Einfachstreuung), oder durch 
mehrere wiederholte Ablenkungen hervorgerufen wurde (Viel- 
fachstreuung). Hierbei ergab sich bei der letztgenannten Art 
der Streuung der wahrscheinlichste Ablenkungswinkel um- 
gekehrt proportional der dritten Potenz der Geschwindigkeit 
der «-Strahlen und annähernd proportional der Dicke der 
streuenden Folie. 

In Hinblick auf diese Tatsachen erschien es interessant, 
zu untersuchen, ob beim Durchgang von Kanalstrahlen durch 
Folien etwa analoge Gesetze für die Streuung existieren und 
ob sie eine Beziehung zu den von H. Geiger gefundenen Ge- 
setzen für «-Strahlen haben. Schon früher waren von 
H. Rausch v. Traubenberg?) qualitative Untersuchungen 
über die Streuung von inhomogenen Wasserstoff-Kanalstrahlen 
angestellt worden. 

Er fand, daß der Streuungswinkel der Kanalstrahlen mit 
wachsender Geschwindigkeit rasch abnahm. Deshalb wurde 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. 21. 1911. 
2) H. Geiger u. E. Marsden, Wiener Berichte. 1912. x 
3) H. Rausch v. Traubenberg, Göttinger Nachrichten. 1914. ia 
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mir von Hrn. Prof. Rausch v. Traubenberg die Aufgabe ge- 
stellt, diese Verhältnisse quantitativ an homogenen Wasser- 
stoff-Kanalstrahlen zu untersuchen und zwar in bezug auf die 
1. Abhängigkeit des wahrscheinlichen Streuungswinkels von 
der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen, und die 
2. Abhängigkeit des wahrscheinlichen Streuungswinkels von 
der Dicke und dem Material der streuenden Substanz. 


2. Methode 


Homogene Wasserstoff-Kanalstrahlen wurden auf die 
streuenden Metallfolien bekannter Dicke fallen gelassen. Um 
die Zahl der unter einem bestimmten Winkel gestreuten Kanal- 
strahlen festzustellen, erwies sich zunächst die Verwendung 
eines Faradayzylinders ungeeignet, weil in den Folien Um- 
ladungen der Kanalstrahlen stattfinden. Auch die Verwendung 
einer Thermosäule war bei der geringen Intensität der ge- 
streuten Kanalstrahlen nicht angängig. Als geeignete Methode 
erwies sich die photometrische Ausmessung der auf einem Zink- 
sulfidschirm unter verschiedenen Winkeln erzeugten Fluores- 
zenz. Ein solcher Schirm wurde hinter die Goldfolie gestellt 
(vgl. Versuchsanordnung), und die Helligkeit verschiedener 
Flächenelemente in bekanntem Abstande vom Zentrum ver- 
glichen. Die Berechtigung dieser Methode geht aus den Unter- 
suchungen von Rüchardt!) hervor. 

Die Geschwindigkeit der Kanalstrahlen nach dem Aus- 
tritte aus der Folie ist nach Untersuchungen von Rausch- 
Traubenberg und J. Hahn?) im wesentlichen unverändert. 
Nur ein kleiner Bruchteil der Kanalstrahlen besitzt eine ver- 
minderte Geschwindigkeit, worauf aber in der vorliegenden 
Arbeit keine Rücksicht genommen wurde, da anzunehmen ist, 
daß dieser Fehler das Resultat nicht wesentlich beeinflußt. 


= 


> yea 
8. Versuchsanordnung 


a) Erzeugung und Zerstreuung des Kanalstrahles 


Die in Fig. 1 skizzierte Versuchsanordnung war im wesent- 
lichen dieselbe wie sie von Rausch-Traubenberg und 
J. Hahn’) verwendet wurde. Die Entladungsréhre R war ein 


1) Richardt Annalen 1915. S. 838—843. 
_ 2) Rausch-Traubenberg u. J. Hahn, Ztschr. f. Phys. 1922. 
3) Traubenberg u. Hahn, a. a. O. 
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25 cm langes Porzellanrohr. Die Anode A wurde zwecks Kon- 
trolle der Entladungserscheinungen in eine Glaskappe ein- 
geschmolzen, die über das Porzellanrohr geschoben und mit 
ihm verkittet wurde. O ist die kapillare Verbindung mit der 
Wasserstoffnachstrémung. Der Entladungsraum wurde durch 
eine Cencoölpumpe evakuiert und stand mit ihr mit der durch 
die Kathode K gebohrten Kaniile(Z, in Verbindung. Die 
Kathode war geerdet. Durch die zentrale Bohrung ‘L,) ge- 
langten die Kanalstrahlen in den Ablenkungsraum M. Er be- 
stand aus einem flachen Messingkasten von 8cm Länge und 
5,5 cm Breite und war zwischen den Polschuhen eines starken 
Elektromagneten M, gefestigt. Die Erregung des letzteren 
wurde so gewählt, daß nur die geladenen Wasserstoffatome 


durch die Öffnung Z in den Beobachtungsraum B gelangen 
konnten. Dieser bestand aus einem Messingzylinder von 6cm 
Durchmesser. In dem Schliff SI war eine Blende drehbar be- 
festigt, welche die streuende Folie F trug. Die Kanalstrahlen 
fielen senkrecht auf diese Folie auf. M, war ein kleiner Hilfs- 
magnet, der die in der Folie erzeugten Sekundärelektronen ab- 
lenkte, ohne den Gang der Kanalstrahlen zu beeinflussen. 
Durch eine Quecksilberdiffusionspumpe (Patent Schirmann) 
wurden Ablenkungs- und Beobachtungsraum auf geringerem 
Druck gehalten als der Entladungsraum. Schädliche Queck- 
silberdimpfe wurden ausgefroren. Den Abschluß des Be- 
obachtungsraumes bildete ein Zinksulfidschirm S, der von den 
auffallenden Kanalstrahlen zur Fluoreszenz erregt wurde. Die 
Entfernung des Schirmes von der streuenden Folie betrug 
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Beobachtungsraumes luftdicht ab. Während der Messungen 
konnte durch eine radial verschiebbare Blende C jede beliebige 
Stelle des Schirmes ausgeblendet werden. 


b) Messung der am Zinksulfidschirm auftretenden Helligkeiten 


Da nach den unter 2 erwähnten Untersuchungen von 
Richardt die auf dem Zinksulfidschirm von den Kanal. 
strahlen hervorgerufene Helligkeit, innerhalb derselben Ge- 


ite MHZ 10 108 106 10% 102 100 98 
Ampéremeter-Ausschl 
- Fig. 2 nig 

schwindigkeit proportional der auftreffenden Zahl der Teilchen 
ist, so gab die Helligkeit an verschiedenen Stellen des Schirmes 
ein Maß für die Zahl der unter den entsprechenden Winkeln 
gestreuten Kanalstrahlenteilchen. Wegen der geringen Hellig- 
keiten, die sich insbesondere bei größeren Streuungswinkeln 
bemerkbar machten, mußte zunächst eine besonders lichtstarke 
Photometeranordnung adaptiert werden. Es war im wesent- 
lichen ein Lummer-Brodhun-Photometer, bestehend aus einem 
lichtstarken Objektiv (Öffnung 1:2), das das innere Feld des 
Würfels beleuchtete, während das Außenfeld durch eine regu- 
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lierbare Vergleichslampe erhellt wurde. Um den Farbton des 
Vergleichslichtes möglichst dem des Zinksulfidschirmes anzu- 
passen, wurde ihr ein entsprechendes Grünfilter vorgeschaltet. 
Die Vergleichsfelder des Lummer-Brodhun-Würfels wurden 
mittels einer Lupe betrachtet, vor der sich eine kleine Blende 
zum Ansetzen der Pupille befand. Die relative Helligkeit wurde 
indirekt aus der Stromstärke in der Vergleichslichtquelle er- 
mittelt. Sie wurde mit einem hochempfindlichen Weston- 
Normal-Milliamperemeter gemessen. 


Um das Photometer zu eichen, wurde der Fluoreszenz- 
schirm durch eine kleine diffuse Fläche gleicher Größe ersetzt, 
deren Farbton durch ein geeignetes Grünfilter dem Schirm an- 
gepaßt wurde. Diese Fläche wurde von einer Glühlampe be- 
leuchtet, deren Entfernung bei konstanter Belastung meßbar 
verändert werden konnte. Die Lichtintensitäten bei der Eichung 
wurden so gewählt, daß sie im gleichen Meßbereiche lagen wie 
die zu messenden. Die Eichungen wurden während der 
Messungen öfter wiederholt, ohne daß sich Abweichungen 
zeigten. Fig. 2 zeigt eine solche Eichungskurve. Als Abszissen 
sind direkt die Ausschläge des Amperemeters als Ordinaten 
die relativen Helligkeiten aufgetragen. Die Helligkeit 1 ist 
willkürlich bei dem Ausschlage 98 angenommen. Be. 


4. Durchführung der Versuche 
a) Versuchsbedingungen. r 


Alle Beobachtungen wurden bei konstanten a 
bedingungen vorgenommen, da jede Anderung derselben nicht 
leicht kontrollierbare Anderungen des Kanalstrahles nach sich 
zieht. Deshalb wurde vor Beginn der Beobachtung eine Zeit- 
lang gewartet, bis sich zwischen der Sauggeschwindigkeit der 
Pumpen und der der Nachströmung ein stationärer Zustand 
eingestellt hatte und das gestufte Vakuum annähernd konstant 
blieb. Die mittels eines Funkenmikrometers gemessene Röhren- 
spannung wurde bis auf 5 Proz. konstant erhalten. 

Solange die Folie nicht in den Kanalstrahlengang gedreht 
war, bildete sich das Kanalstrahlenbündel am Zinksulfidschirm 
als kleiner scharf begrenzter Fleck ab. Wurde dann die Folie 
senkrecht zum Strahlengang gestellt, so entstand am Schirm 

Annalen der Physik. IV. ne 8. 
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ein diffuser Lichtfleck, dessen Helligkeit nach dem Rande zu 
deutlich abnahm. Der Zinksulfidschirm wurde im Verlaufe der 
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Messungen wiederholt ausgewechselt. Um ihn zu schonen, 
wurde bei jeder Unterbrechung der direkten Beobachtung der 
Magnet M, N so daß keine Kanalstrahlen in den 


es 


Homm 
Be 

= 

¢ 

>= 


Die Zerstreuungsgesetze der Kanalstrahlen usw. 


Beobachtungsraum gelangen konnten. Auf diese Weise war 
es möglich, mit demselben Schirme mehrere Messungen durch- 
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N N 194 
zuführen, ohne daß sich erhebliche Abweichungen zeigten. 
Lediglich die am meisten beanspruchte Mitte des Schirmes 


erwies sich nach einiger Zeit unempfindlich. Vorversuche hatten 
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aber ergeben, daß der wahrscheinlichste Streuungswinkel, um 
den ein Kanalstrahlenteilchen aus seiner ursprünglichen Rich- 
tung gestreut wird, außerhalb dieser minder empfindlichen 
Zone lag, so daß diese Ermüdung der Mitte des Schirmes keinen 
Einfluß auf das Ergebnis der Messungen hatte. 

Die Versuche ergaben, daß die Helligkeit nach allen Rich- 
tungen von der Mitte des Schirmes symmetrisch abnahm. Die 
Figg.3, 4 und 5 geben die gemessenen relativen Helligkeiten 
als Funktion des Abstandes von der Mitte wieder. Wie schon 
erwähnt, ist als Helligkeit 1 willkürlich ein gewisser Ausschlag 
des Amperemeters angenommen worden. Fig. 6 zeigt die Hellig- 
 keitsverteilung, umgerechnet auf ein gleiches Helligkeits- 
maximum. 

Alle Teilchen, die in demselben Abstande r von der Mitte 
des Schirmes beobachtet wurden, waren beim Durchtritt durch 
die streuende Folie auch annähernd um denselben Winkel ge- 
streut worden. Mißt man also die Helligkeit I im Abstande r 
von der Mitte des Schirmes, entsprechend der Zahl der pro 
Flascheneinheit auftreffenden Kanalstrahlenteilchen, so ist die 
Gesamtheit aller um den gleichen Winkel abgelenkter Teilchen 
2ral; 

Trägt man diese Werte 2 ra J als Funktion des ablenkenden 
Winkels auf, so ergibt das Maximum dieser Kurve den wahr- 
scheinlichsten Winkel, um den ein Kanalstrahlenteilchen aus 
seiner ursprünglichen Richtung abgelenkt wird. In den 
Fig: 7a, b,c, d,e,f sind diese Kurven für verschiedene Folien 
und Kanalstrahlengeschwindigkeiten wiedergegeben, und in der 
7 folgenden Tabelle zusammengestellt. 


Tabellet7 


Volt Abstand r von der Mitte des Schirmes in mm 
1 | 2 | 4] 6 | 8 | 0 | 12 | 4 | 16 
a) Dicke der gm 71 u 


80000 | 21 82 | 40 42 E43 | 86 r % 


40 000 78 138 | 152 132 a 65 56 48 
b) Dicke der Folie 140 

30000 | 5,2] 9,0] 14,4) 18 | 20 | 22 | 24 | 25 | 27 

40000 | 21 36 56 65 | 72 76 12 70 65 

50 000 | 52 12 100 108 | 104 100 98 96 92 


c) Dicke der Folie 211 
50000 | 5,4 | 8,8| 12,8| 15,6| 18,5| 18,0 | 17,4 | 17,1 | 17,0 
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Aus der folgenden Tab. 8 ist zu erkennen, daß der wahr- 
Jen Ablenkungswinkel in guter Annäherung um- 
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gekehrt proportional ist der dritten Potenz der Geschwindig- 


keit der Kanalstrahlen. 
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Röhren- Folien- k t 
spannung etärke v3 

30 000 71 18 8,7 4,9 

40 000 71 8 1,58 5,0 

30 000 140 54 8,7 14,7 

40 000 140 23 1,58 15,0 
50000 140 12 0,8 15,0 


Um aus der Entladespannung die wirkliche Geschwindig- 
keit der Kanalstrahlen zu berechnen, muß man nach Unter- 
suchungen von W. Wien, Rausch v. Traubenberg und 
J. Hahn?) eine modifizierte Entladungsspannung als be- 
schleunigende Spannung einsetzten. 


Demnach verhalten sich Kanalstrahlen analog den von 
H. Geiger bei «-Strahlen gefundenen Gesetzen der Vielfach- 
streuung. Das rasche Anwachsen des Winkels mit abnehmender 
Geschwindigkeit deutet darauf hin, daß wir es hier mit ähn- 
lichen Vorgängen zu tun haben, wie bei «-Strahlen knapp vor 
dem Ende ihrer Reichweite. 


b) Abhängigkeit des wahrscheinlichsten Streuungswinkels von 
der Dicke der Folie 


Die Dicken der bei den Untersuchungen verwendeten 
Folien standen im Verhältnis 1:2:3. Vor ihrer Verwendung 
und nach dem Versuche wurden die Folien mikroskopisch auf 
Lochfreiheit untersucht. Ihre Dicke erwies sich als nicht ein- 
heitlich, so daß nur die durch Wägung gefundene mittlere 
Dicke in Rechnung gesetzt wurde. 


In der folgenden Tab. 9 ist die Abhängigkeit des wahr- 
scheinlichsten Streuungswinkels von der Dicke der Folien 
wiedergegeben. 


1) Bei der Folie von 71 war es nicht möglich, bei einer Entlade- 
spannung von 50000 V Messungen vorzunehmen, weil die Folie durch- 
löchert wurde und der Schirm verdarb. 

2) R. v. T. hat für dieselbe Röhre seinerzeit für das Verhältnis von 
beschleunigender zu Entladespannung die Zahl !/, gefunden. 
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Tabelle 9 
Röhren- Dicke der | wahrscheinl. 1 
spannung Folie Streuungswinkel dr = const 
in Volt um a d 
80 000 71 18° 1 18 
30 000 140 52° 2,84 182 8 © 
40 000 71 8° 1 80 
40 000 140 23° 2,84 | 
50 000 140 12° 2,84 423 
50 000 211 23° 5,16 44 0 


Wie aus der Tabelle ersichtlich, wächst der wahrschein- 
liche Ablenkungswinkel für verschiedene Dicken d, propor- 
tional 

Auch dies steht in keinerlei Widerspruch zu den von 
H. Geiger untersuchten Erscheinungen an «-Strahlen. 
Letzterer fand, daß der Streuungswinkel bei geringen Dicken 
mit der Dicke proportional, bei größeren Dicken aber rascher 
wächst. Offenbar üben dünne Folien auf Kanalstrahlen schon 
jene bremsende und zerstreuende Wirkung aus, die bei «-Strahlen 
erst dickere Folien hervorzurufen vermögen. 

Ein anderes Material als Goldfolien zu verwenden, war 
nicht möglich, da lochfreie Folien in so geringer Din nicht 
erhältlich waren. 


1. Vorstehende Untersuchungen wurden ausgeführt, um 
auch bei Kanalstrahlen, im Vergleich zu den «-Strahlen, die 
Zerstreuungsgesetze beim Durchgang durch Metallfolien zu er- 
mitteln. 

2. Die Versuche wurden mit homogenen Wasserstoff- 
kanalstrahlen und an Goldfolien durchgeführt. 

8. Die Abhängigkeit des wahrscheinlichsten Ablenkungs- 
winkels von der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen wurde mit 
einer Goldfolie von 71 uu Dicke bei zwei verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten untersucht, bei einer Folie der doppelten Dicke 
bei drei Geschwindigkeiten und bei der dreifachen Dicke bei 
einer Geschwindigkeit. Die Kanalstrahlengeschwindigkeiten 
verhielten sich wie 8:4:5. Dabei ergab sich, daß der wahr- 
scheinlichste Ablenkungswinkel umgekehrt proportional ist der 
dritten Potenz der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen. 
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; 4. Bei verschiedenen Dicken d der Folien wächst der wahr- 
scheinlichste Ablenkungswinkel annähernd proportional 

5. Die gefundenen Zerstreuungsgesetze für Kanalstrahlen 
sind in guter Übereinstimmung mit den für «-Strahlen ge- 
fundenen Gesetzen der Vielfachstreuung, und legen die An- 
nahme nahe, daß es sich auch im Falle der Kanalstrahlen um 
eine derartige Vielfachstreuung handelt, welche das Kanal- 
strahlenteilchen beim sukzessiven Durchgang durch die Metall- 
folie erleidet. 


Diese Arbeit wurde im Physikalischen Institut der deut- 
schen Universität in Prag auf Veranlassung und unter Leitung 
des Hrn. Prof. H. Rausch v. Traubenberg durchgeführt. 
Ich benutze auch diese Gelegenheit, meinem hochverehrten 
Lehrer für sein Interesse an meiner Arbeit und ihrer Förderung 
herzlichst zu danken, sowie auch Hrn. Dr. F. Weil, der mir 
durch Rat und Tat stets gerne behilflich war. 


Prag, am 27. April 1926, Physikalisches Institut der 
Deutschen Universität. 
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4, Arbeit A. Millikan: 
„Kurzwellige Strahlen kosmischen Ursprungs*'); 
von Werner Kolhörster 


1. Einleitend gibt Millikan!) eine Geschichte der Ent- 
deckung der Höhenstrahlung, die, wie schon Hess?) bemerkte, 
„in einer Weise dargestellt ist, die Mißverständnisse hervor- 
rufen könnte“. Es mag daher hier auf die ausführliche Richtig- 
stellung durch Hess?) verwiesen werden, die sich auf die eng- 
lische Orginalarbeit®) Millikans bezieht und noch vor der 
deutschen Übersetzung!) erschienen war. Man vergleiche auch 
Hoffmanns*) Bemerkungen zu Millikans Arbeit. 

2. Millikan berichtet über seine gemeinsam mit Bowen 
ausgeführten Pilotballonaufstiege!): „Es gelang uns, 4 kleine 
Registrierelektroskope mit Pilotballonen beinahe auf die 
doppelte Höhe°), als man sie bisher erreicht hatte, aufsteigen 
zu lassen. Wir fanden in Wirklichkeit durchaus nichts den 
berechneten Entladungsstärken entsprechendes. Unsere Ver- 
suche bewiesen gleichzeitig endgültig®), daß es keine Strahlung 
von den vermuteten Eigenschaften gab, weil unsere beobachteten 
Entladungsmessungen nicht mehr als ein Viertel der be- 
rechneten Beträge ausmachten.“ 

Wie diese Zahl errechnet worden ist, darüber gibt auch 
die inzwischen erschienene endgültige Veröffentlichung von 
Millikan und Bowen’) keinen Aufschluß. Dagegen stellt 
sich heraus®), daß von den 4 Apparaten nur die Angaben eines 


1) R. A. Millikan, Ann. d. Phys. 79. S. 572. 1926. We tg 
2) V. F. Hess, Phys. Ztschr. 27, S. 159. 1926. PN ; 
8) R. A. Millikan, Proc. Nat. Ac. Science 12. 8.48. 1926. 
4) @. Hoffmann, Phys. Ztschr. 27. 8. 291. 1926. FR, 
Von mir gesperrt. 
6) Von mir gesperrt. \ 
DR. A. Millikan u. J. S. Bowen, Phys. Rev. 27. S. 358. 1926. 
8) W. Kolhörster, Ztschr. f. Phys. 36. S. 147. 1926; V.F. Hess, 
Phys. Ztschr. 27. S. 159. 1926. 
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einzigen benutzt werden, weil nur bei diesen, die „bemerkens. 
werten Temperatureffekte“ auf die Instrumente nach Milli- 
kans Meinung vermieden werden konnten. Beweisgründe für 
diese Annahme werden jedoch nicht angeführt. So bildet denn 
2 ein einziger, von Temperatureffekten angeblich unabhängiger 
2 Mittelwert für die noch dazu ganz unbestimmte Höhe zwischen 
5—15,4—5 km das zahlenmäßige Ergebnis dieser Versuche, 
Es ist daher zunächst ganz unverständlich, mit welcher Be- 
rechtigung gerade ein solcher Einzelwert gegenüber meinen 
rund 1000 wohldefinierten und übereinstimmenden Mittelwerten 
überhaupt angeführt werden kann. 

Dieser Millikansche „Standardwert“, nämlich 46 J, be- 
trägt rund 50 Proz. der von mir zwischen 9 und 9,3 km ge- 
gebenen Ionisierungsstärke, die aus 30 Mittelwerten über je 
10 Minuten abgeleitet worden ist.!) 

Die Erscheinungen beim Durchgang so harter Strahlen 
durch die Luft und beim Auftreffen auf feste Substanz sind 
notwendig außerordentlich verwickelt und unübersichtlich, da 
nach allem Bekannten Streu- und Sekundärstrahlen eine ent- 
scheidende Rolle spielen müssen. Danach ist auch der Ab- 
sorptionskoeffizient solcher Strahlen eine ungenau definierte 
Größe und es ist durchaus möglich, daß bei verschiedenen 
Meßanordnungen (Millikan benutzte 0,3 mm Stahl, ich 3 mm 
Zink als Wandmaterial) sich Unterschiede bis zu 50 Proz. 
herausstellen können. 

Im übrigen sind Millikans Schlüsse aus diesen Ver- 
suchen nicht nur mit den rund 10 Jahre früheren Angaben 
europäischer Forscher, sondern auch mit seinen eigenen späteren 
Befunden unvereinbar. 


Es liegt also der eigenartige Fall vor, daß Millikan eine 
von anderen Forschern durch ausgedehnte quantitative Messungen 
sichergestelltes Ergebnis auf Grund seines einzigen, unvollkommenen 
Versuches als endgültig widerlegt bezeichnet, aber dieses selbe 
Ergebnis alsdann später selbst entdeckt haben will. 

3. Meine Gletscherversuche 2) zitiert Millikan in folgender, 
überaus anfechtbaren Form, worauf auch Hess?) durch Wieder- 


1) Man vergleiche auch V. F. Hess, Phys. Ztschr. 27. S. 159. 1926. 


2) W. Kolhörster, Berl. Ber. 34. 8. 366. 1925. _ f 
3) N. F. Hess, Phys. Ztschr. 27. 8.19. 1926. 
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gabe der Originalstelle und eingehende Bemerkungen besonders 


hingewiesen hat. 

„Kolhörster had by this time, after the brief publication ') 
of our Kelly Field data, and as a result, also, of new experi- 
ments made subsequently to them in crevasses and holes in 
glaciers in the Alps reduced his estimated*) absorption coeffi- 
cients from 0,57 to 0,25“. 

Diese Ausdrucksweise legt die Auffassung nahe, daß die 
Pilotballonversuche Millikans mir erst die Veranlassung ge- 
geben hätten, den ursprünglichen Wert des Absorptions- 
koeffizienten zu „korrigieren.“ 

Eine solche Auffassung ist allein schon aus folgenden 
Gründen völlig abwegig: 

Erstens hätte ich keine Veranlassung gehabt, einer kurzen 
Notiz über einen einzelnen Versuch, welche keinerlei positives 
Zahlenmaterial enthält, Bedeutung gegenüber meinen früheren 
rund 1000 übereinstimmenden Mittelwerten beizulegen. Zweitens 
erschienen diese ersten Notizen?) von Millikan überhaupt 
erst zu einem Zeitpunkte, als ich meine neuen Absorptions- 
messungen*) (von Januar 1923 an) bereits ausgeführt hatte. 
Diese waren von Nernst veranlaßt worden; ich war also ganz 
unbeeinflußt von Millikans Versuchen, die damals noch nicht 
bekannt waren. Drittens veröffentlichte Millikan seine ersten 
Zahlenangaben®) über den Absorptionskoeffizienten erst No- 
vember 1925. Diese seine Angaben (uy,o = 1,8—3,0 cm") 
bestätigten nur meine bereits 2 Jahre früher mitgeteilten 
Werte (uy,o = 1,6—2,7.107? cm’), 

4, Zur Frage der absorbierenden Substanzen ist folgendes 
zu bemerken: An Millikans ersten Mißerfolgen, meine Ver- 
suche zu bestätigen, hatte wahrscheinlich die Verwendung von 
Blei bei seiner Apparatur schuld. Denn abgesehen davon, daß 


1) Von Millikan in seinen jetzigen Veröffentlichungen — auch 
hier — nicht mehr zitierte kurze Notiz: R. A. Millikan u. J.S.Bowen, 
Phys. Rev. 22. S. 198. 1928. 

2) Von mir gesperrt. 

8) R. A. Millikan u. J. S. Bowen, Phys. Rev. 22. S. 198. 1923 
(Augustheft). 

4) W. Kolhörster, Berl. Ber. 34. S. 366. 1923. 

5) R. A. Millikan, Proc. Nat. Ac. Science 12. S. 48. 1926. Science 
52. S. 445. 1925. 
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handelsübliches Blei stets radioaktive Verunreinigungen ent- 
halt, muß man z. B. nach den Ergebnissen von Hoffmann?) 
annehmen, daß bei Blei eine bisher noch ungeklärte Kompli- 
kation vorliegt. Da also Blei von vornherein als ungünstig er- 
scheinen mußte, so habe ich die diesem gegenüber einwand- 
freien Schirmsubstanzen Wasser, Eis und Luft angewandt, 
Denn von diesen wußte man seit langem?), daß die Spuren 
geringer Aktivität, die mit den viel empfindlicheren «-Strahl- 
messungen nachzuweisen sind, für die y-Strahlmessungen nicht 
in Betracht kommen. 

Wenn demgegenüber Otis?) in einem Falle eine merk- 
liche Radioaktivität des benutzten Seewassers festgestellt haben 
will, die ausreichend gewesen sein soll, seine Absorptions- 
versuche der Höhenstrahlung zu verderben, so fehlt auch hier 
wieder jeder zahlenmäßige Beleg dafür, daß die Aktivität des 
Wassers wirklich genügend groß war, um sich durch ihre 
y-Strahlung bemerkbar zu machen und dadurch das Versuchs- 
ergebnis erklären zu können. 

Im allgemeinen ist die normale Aktivität der natürlichen 
Gewässer viel zu klein, um irgendwelche, die Versuchsfehler 
überhaupt erreichende Einflüsse auf die y-Strahlmessungen zu 
haben, wie auch neuerdings wieder Hoffmann‘) gezeigt hat. 

Um so mehr kann Gletschereis für Absorptionszwecke als 
einwandfrei betrachtet werden. Es ist daher keineswegs: „sehr 
ungewiß, inwieweit diese Ursache“ (der y-Strahlaktivität des 
Gletschereises) „die europäischen Beobachtungen beeinflußt 
haben könnte“, 

Völlig unverständlich ist es, warum Millikan Gletschereis 
als Absorptionsmittel beanstandet, wenn er selbst im vorher- 
gehenden Satz Schmelzwasser als nicht radioaktiv bezeichnet 
und seine neueren Messungen tatsächlich auch an Schmelz- 
wasser ausgeführt hat. 

5. Seine auf 8. 577°) beschriebenen Absorptionsversuche 
in Schmelzwasser ergaben nichts, was über die Ergebnisse 


= 


1) G. Hoffmann, Phys. Ztschr. 26. S. 669. 1925; 27. 8.291. 1926. 
+2) V.F. Hess, Phys. Ztschr. 14. 8.610. 1918. 
ae 8) Russel M. Otis, Phys. Rev. 22. S. 199. 1923. Den 

4) G. Hoffmann, Phys. Ztschr. 27. S. 291. 1926. ae ae 
5) W. Kolhörster, Berl. Ber. 34. S. 366. 1928. 
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meiner 2 Jahre früheren Versuche in Wasser, Eis und Luft 
hinausging, obwohl diese Versuche wiederum als „eindeutig“ 
und „endgültig“!) (im Gegensatz nämlich zu meinen früheren?) 
gekennzeichnet werden. 

Will man diese Messungen mit den meinen vergleichen, 
so ist es doch selbstverständlich, daß man die etwa in gleicher 
Seehöhe ausgeführten Eisabsorptionsmessungen heranzieht und 
nicht, wie Millikan es tut, Messungen, die sich um 3600 m 
Höhendifferenz unterscheiden! In 3600 m Höhe erhält man 
natürlich ganz andere Differenzen als am Erdboden, wie ich 
ja stets gezeigt habe. 

Im übrigen erstreckten sich meine Kismessungen 1923 
über 15 m Eisdicke?), also über dieselbe, auch von Millikan 
1925 benutzte Dicke des Schmelzwassers*) und 1925 ging ich 
bis auf 20 m Gletschereis*) während Millikan damals noch 
die Existenz der Höhenstrahlung überhaupt bestritt.®) 

Auch 1925 reichte offenbar Millikans Meßgenauigkeit 
noch nicht aus, um die von mir 1923 beobachteten?) und 1924 
bestätigten *) geringen periodischen Schwankungen der Höhen- 
strahlung zu finden. 

6. Dieser eben erwähnte und der folgende Fall sind be- 
zeichnend: Millikan versucht, einen möglichst großen Gegen- 
satz zu mir herauszukonstruieren; denn dadurch werden 
seine Ergebnisse nicht sogleich als Bestätigung meiner viel 
früheren Angaben erkannt. 

Er zitiert mich gelegentlich direkt unrichtig; so hatte ich 
z.B. 1923 geschrieben ®): „Zusammenfassend ist zu betonen, daß 
die Existenz einer harten y-Strahlung mit einem um rund eine 
Zehnerpotenz kleineren Absorptionskoeffizienten als dem der 
härtesten bekannten y-Strahlen erwiesen ist.“ Millikan zitiert 
dagegen’): „Here were rays, having an absorption coefficient 
but one twenty-fifth, in stead of about one tenth of that of 


1) R. A. Millikan, Ann. d. Phys. 79. S. 572. 1926. — 
2) W. Kolhörster, Berl. Ber. 34. 8. 366. 1928. ad 
8) R. A. Millikan, Ann. d. Phys. 79. 8. 572. 1926. 
4) W. Kolhörster, Berl. Ber. 7. 5.120. 1925. 

5) Russel M. Otis u. R.A. Millikan, Phys. Rev. 23. 8.778. 1924. 
6) W. Kolhörster, Ber. Ber. 34. S. 366. 1923. 

7) R.A. Millikan, Proc. Nat. Ac. Science 12. S. 48. 1926. 
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Kolhörster 
the hardest known gamma rays‘“!) und in der Übersetzung?) 
„Sie besaßen einen Absorptionskoeffizienten von nur !/,,“, anstatt 
„ungefähr '/,, von dem der härtesten bekannten y-Strahlen“.') 

Da ich vorher auf S. 375") genaue Zahlenangaben über 
die gemessenen Werte gemacht hatte und in der Zusammen- 
fassung natürlich nicht mehr die einzelnen 8 Quotienten der 
Kürze halber anführen wollte, so schrieb ich ausdrücklich 
„um rund eine Zehnerpotenz kleiner.“ 

Im übrigen kann die Übereinstimmung in den Werten 
des Absorptionskoeffizienten, besonders wenn man das unter 2. 
dazu Gesagte berücksichtigt, gar nicht besser sein. Ich gab 
1923 uno = 1,6—2,7.10”° cm™, Millikan 2 Jahre darauf 
= 1,8—3,0-107~% Rechnet man 


od 


3,9 - 107? 


1,8» 107° 22 


so erhält man nach Millikan im giinstigsten Falle also nur 
1/4, nicht !/,,, wie er angibt. 

7. Betrachten wir nun noch zum Schluß die einzelnen 
Punkte von Millikans Zusammenfassung’): 

»l. Diese außerordentlich durchdringenden Strahlen sind 
tatsächlich vorhanden.“ 

Das war durch meine Ballonbeobachtungen von 1913 und 
1914*) sowie durch die darauffolgenden Bestitigungen 5) längst 
erwiesen und allgemein anerkannt‘) und nur durch Otis und 
Millikan’) noch 1924 ernstlich bestritten worden. 

Die Priorität der Entdeckung kommt on Millikan 


nicht zu. ER 4 
1) W. Kolhörster, Berl. Ber. 34. S. 366. 1923. 


2) R. A. Millikan, Ann. d. Phys. 79. S. 572. 1926. 

8) R. A. Millikan, Ann. d. Phys. 79 S. 572. 1926. 

4) W. Kolbörster, Abh. d. Naturf.-Ges. z. Halle a. S., Halle 1914. 

5) ZB. V. Oberguggenberger, Wien. Ber. 132. S. 59. 1923; 
W.Kolhörster, Berl. Ber, 34. S. 366. 1923; A. Gockel, Phys. 
Ztschr. 16. $.345. 1915. 

6) Z.B. E. v. Schweidler, Elster u. Geitel-Festschrift S. 411. 
Braunschweig 1915; F. Linke, Met. Ztschr. 33 §. 157 u. 510. 1916. 
7) Russel M. Otisu. R.A. Millikan, Phys. Rev. 23. S. 778. 1924. 
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„2. Ihr Massenabsorptionskoeffizient ist ungefähr 0,18 m 
für Wasser.“ 

Ich gab 1923 bereits 0,16—0,27 m für Wasser an’), 
während Millikan?) zuerst 1925 0,18—0,3 m fand, was eine 
ausgezeichnete Bestätigung meiner Zahlen darstellt. 

Die Priorität für diese Werte nehme ich daher ausdrücklich 
für mich in Anspruch. 


„3. Sie sind nicht homogen, sondern erstrecken sich über 
ein Spektralgebiet weit oberhalb der z-Strahlenfrequenzen, — 
wahrscheinlich 1000mal höher als die Frequenzen der mittleren 
z-Strahlen.“ 

Soweit nicht noch besondere Messungen betreffs Inhomo- 
genität der Strahlung von Millikan veröffentlicht werden, 
kann man zurzeit nur sagen, daß sämtliche bisherigen Mes- 
sungen nicht dazu ausreichen, Angaben über die Inhomogenität 
der Strahlung zu machen. Eine Veränderlichkeit des Ab- 
sorptionskoeffizienten (siehe Bemerkungen zu 2.) kann z. B. schon 
allein durch die komplizierten geometrischen Verhältnisse bei 
der Streuung und Sekundärstrahlung vorgetäuscht werden. Noch 
eher als aus den Beobachtungen Millikans in 3600 und 
1600 m Höhe könnte der bei meinen Ballonmessungen deutlich 
erkennbare Gang des Absorptionskoeffizienten zu einer Be- 
stimmung der Inhomogenität herangezogen werden, wenn dazu 
die theoretischen Hilfsmittel vorhanden wären. So- 
lange das aber nicht der Fall ist, ist zwar die Inhomogenität 
der Strahlung in Analogie mit den bekannten y-Strahlen von 
vornherein zu vermuten, aber nicht zu beweisen. Ebenso sind 
Schlüsse aus den Absorptionskoeffizienten auf die Wellenlänge 
auch heute noch in höchstem Grade unsicher.*) 

„4. Diese harten Strahlen bedingen, wenn sie Materie 
treffen, weichere Strahlen von etwa der Härte, die durch die 
Theorie des Comptoneffekts vorausgesetzt werden.“ 

Auch diese Folgerung ist schon längst vermutet*) und auch 


1) W. Kolhörster, Berl. Ber. 34. S. 366. 1923. 

2) R. A. Millikan, Science, 52. S. 445. 1925 (20. Nov.); Nature 116. 
S. 823. 1925. 
3) Vgl. hierzu W. Kolhörster, Ztschr. f. Phys. 36. S. 147. 1926. 
4) V. F. Hess, Phys. Ztschr. 13. S. 1093. 1912. 
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628 W.Kolhörster. Bemerkungen zu der Arbeit von R. A. Millikan 
berücksichtigt!) worden. Allerdings konnte diese Deutung im 
Zusammenhang mit dem damals noch unbekannten Compton- 
effekt naturgemäß noch nicht gegeben werden. 

: Im übrigen behalte ich mir ein weiteres Eingehen auf 
_ Millikans Versuche zu seinen Folgerungen in 3. und 4. vor, 
bis seine endgültigen Veröffentlichungen darüber erschienen sind. 

„) Diese Strahlen kommen auf die Erde mit gleicher 
Intensität bei Tag und Nacht und zu allen Tages- und Nacht- 
stunden und praktisch mit gleicher Intensität in allen Rich- 
tungen.“ 

Auch dies ist eine durch die Konstanz meiner Ballon- 
messungen, der Nachtfahrten von Hess, der Tauch- und Dauer- 
versuche längst bekannte Tatsache.?) 

Dagegen ist das von mir zuerst 1923°) beobachtete und 
1924 bestätigte*) Ergebnis einer geringen periodischen Schwan- 
kung der Höhenstrahlung Millikan bisher entgangen. Ich 
hoffe bald, diesen äußerst wichtigen Befund durch weitere 
Versuche zu klären. 

Zusammenfassend läßt sich nach alledem also sagen, daß 
die „Millikan-rays“ nichts anderes als die längst bekannte 
Höhenstrahlung sind. Millikans neueste Ergebnisse erweisen 
sich bis auf den letzterwähnten Punkt als volle Bestätigung 
meiner seit 1913 ausgeführten Untersuchungen über diese 
Strahlung. 


1) ZB. E. v. Schweidler, Elster u. Geitel-Festschrift $. 411. 
Braunschweig 1915; F. Linke, Met. Ztschr. 33. S. 157 u. 510. 1916; 
R. Seeliger, Münch. Ber. 1. 1918. 

2) Zusammenfassende Darstellung z. B. W. Kolhörster, Die durch- 
dringende Strahlung in der Atmosphäre, Hamburg 1924. 

8) W. Kolhörster, Berl. Ber. 34. 8.3866. 923. 
4) W. Kolhörster, Berl. Ber. 7.8.120.1925, 0 
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